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     Στα πλαίσια εκπόνησης διπλωματική εργασίας για το Διατμηματικό  Πρόγραμμα 
Μεταπτυχιακών Σπουδών «Σχεδιασμός και Κατασκευή Υπογείων Έργων», του 
Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου και σε συνεργασία με τον Καθηγητή της Σχολής 
Μηχανικών Μεταλλείων Μεταλλουργών κ. Δ. Καλιαμπάκο, επιλέχθηκε ως θέμα η 
«Κοστολόγηση κατασκευής του υπογείου χώρου αποθήκευσης Επικίνδυνων 
Αποβλήτων στο Τ.Π.Π.Λ.». 
    Αρχικά, θα ήθελα να ευχαριστήσω θερμά τον Καθηγητή κ. Δ. Καλιαμπάκο, για την 
ανάθεση ενός τόσο ενδιαφέροντος θέματος, για την εξασφάλιση των βέλτιστων 
συνθηκών για την πραγματοποίησή της, αλλά και για τις χρήσιμες συμβουλές που 
μου παρείχε κατά την εκπόνηση της εν λόγω διπλωματικής εργασίας. Επίσης, θέλω 
να ευχαριστήσω θερμά τον Λέκτορα της Σχολής Μηχανικών Μεταλλείων 
Μεταλλουργών κ. Α. Μπενάρδο, για την συνεχή καθοδήγηση του και τις πρακτικές 
συμβουλές του καθ’ όλη τη διάρκεια εκπόνησης της διπλωματικής εργασίας. Τέλος 
θα ήθελα να ευχαριστήσω τον συνάδελφο Μηχανικό Μεταλλείων Μεταλλουργό κ. Κ. 
Κωνσταντινίδη, εργαζόμενο της ΠΡΟΕΤ Α.Ε., για όλα τα χρήσιμα στοιχεία που μου 
έδωσε, όσον αφορά τον υπόγειο χώρο αποθήκευσης Επικίνδυνων Αποβλήτων στο 
Λαύριο. 
Πρόλογος 
 
 
        Η κατασκευή υπογείων έργων γνωρίζει ιδιαίτερη άνθηση στην Ελλάδα τα 
τελευταία χρόνια, σε αντίθεση με χώρες του εξωτερικού, όπου τα υπόγεια έργα 
θεωρούνται μία ασφαλής λύσης από τεχνικής, οικονομικής αλλά και περιβαλλοντικής 
σκοπιάς, εδώ και αρκετό καιρό. 
        Κατά το παρελθόν, η υιοθέτηση λύσης μέσω υπόγειας κατασκευής, έναντι μίας 
αντίστοιχης επιφανειακής, σπάνια προτιμιόταν καθώς οι υπόγειες κατασκευές 
θεωρούνταν ακριβότερες και παράλληλα η τεχνογνωσία των ελλήνων μηχανικών και 
γενικότερα του τεχνικού κλάδου δεν βρισκόταν στο σημερινό, υψηλό επίπεδο. 
        Παράλληλα, άρχισε σταδιακά να εντείνεται ο ρόλος που έπαιζε η 
περιβαλλοντική υπόσταση ενός τεχνικού έργου οποιασδήποτε μορφής αλλά και 
ανεξαρτήτως του σκοπού για τον οποίο κατασκευαζόταν. Σ’ αυτόν τον τομέα, τα 
υπόγεια έργα υπερτερούν σαφώς έναντι των αντίστοιχων επιφανειακών. 
        Τα υπόγεια έργα μπορούν να έχουν ποικίλες μορφές και να προορίζονται για 
διάφορες χρήσεις. Ανάλογα με την μελλοντική χρήση του έργου, διαμορφώνεται το 
σχήμα και η έκταση του έργου. Για παράδειγμα, τα υπόγεια έργα που προορίζονται 
να εξυπηρετήσουν ένα γραμμικό συγκοινωνιακό έργο (όπως ένας αυτοκινητόδρομος 
ή ένας σιδηρόδρομος), παίρνουν την μορφή σήραγγας, δηλαδή υπόγειας διάβασης 
της οποίας οι δύο διαστάσεις (πλάτος, ύψος) είναι πολύ λίγο ανεπτυγμένες (έως 
κάποια μέτρα), σε αντίθεση με το μήκος της, το οποίο μπορεί να φτάσει έως και 
αρκετά χιλιόμετρα. Αντιθέτως, υπόγεια έργα που πρόκειται να χρησιμοποιηθούν για 
αποθήκευση υλικών ή ογκωδών αντικειμένων, διαμορφώνονται ως θάλαμοι, με 
πλάτος και μήκος που μπορεί να συμπίπτουν (έως κάποια μέτρα), ενώ το ύψος τους 
είναι αισθητά μικρότερο σε σχέση με τις άλλες δύο διαστάσεις τους. Προφανώς, 
ανάλογα με την μελλοντική χρήση κάθε έργου, και συνεπώς με την  μορφή του, 
μεταβάλλεται και το κόστος κατασκευής των έργων, αφού μεταβάλλονται και οι 
συνθήκες κατασκευής (άλλες ανάγκες υποστήριξης, διαφορετική διάρκεια 
κατασκευής, διαφορετικές συνοδευτικές υποδομές, κ.α.).  
        Στην παρούσα εργασία, θα εξεταστεί ο υπόγειος θάλαμος που κατασκευάστηκε 
στο Τεχνολογικό και Πολιτιστικό Πάρκο Λαυρίου από οικονομικής σκοπιάς. Ο εν 
λόγω χώρος πρόκειται να χρησιμοποιηθεί για την αποθήκευση Επικίνδυνων 
Αποβλήτων που συλλέχτηκαν και συσκευάστηκαν κατά την περιβαλλοντική 
εξυγίανση των εδαφών και των εγκαταστάσεων του Τ.Π.Π.Λ.. 
         Σκοπός της εργασίας, είναι να παρουσιάσει αναλυτικά  το κόστος μίας τέτοιας 
κατασκευής, που αποτελεί ειδική περίπτωση υπογείου έργου, και ενώ στο εξωτερικό 
υπάρχουν πολλά όμοιά του, στην Ελλάδα αποτελεί μία πρώτη, καινοτόμα 
προσπάθεια να δοθεί λύση στο πολύ σημαντικό πρόβλημα της διαχείρισης 
Επικίνδυνων Αποβλήτων. 
 
 
 
Αθήνα, Οκτώβριος 2010 
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Εισαγωγή 
 
 
      Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι να δοθεί μία όσο το δυνατόν 
αναλυτικότερη αποτύπωση του κόστους κατασκευής του υπογείου χώρου 
αποθήκευσης Επικίνδυνων Αποβλήτων στο Τ.Π.Π.Λ.. 
      Αρχικά, πρέπει να παρατεθούν τα βασικά στοιχεία του έργου στο οποίο 
αναφέρεται η παρούσα διπλωματική εργασία, όπως η περιοχή του έργου, το είδος 
του έργου αλλά και ο σκοπός που εξυπηρετεί η κατασκευή του. 
      Στην συνέχεια θα παρατεθεί μία αναλυτική περιγραφή του έργου που 
κατασκευάστηκε, αφού σε αυτήν θα βασιστεί η αναλυτική κοστολόγηση του έργου. 
Εδώ, θα περιληφθούν η μέθοδος κατασκευής του έργου, οι τεχνικές λύσεις που 
υιοθετήθηκαν αλλά και  η διαστασιολόγηση των τεχνικών του στοιχείων. Παράλληλα, 
θα δοθεί  μία γενική, ποιοτική περιγραφή των παραγωγικών μέσων (εργατικού 
προσωπικού, πρώτων υλών, μηχανολογικού εξοπλισμού, κ.α.) που 
χρησιμοποιήθηκαν, για να κατασκευαστεί αποτελεσματικά το εν λόγω έργο. 
    Στην συνέχεια, θα γίνει μία εκτίμηση χρόνου των διαδικασιών – εργασιών που 
επιτελούνται στο έργο. Η εκτίμηση χρόνου είναι απαραίτητη προκειμένου να μπορεί 
να εκτιμηθεί ο χρόνος λειτουργίας του μηχανολογικού εξοπλισμού που 
χρησιμοποιήθηκε στην κατασκευή του έργου. 
     Κυριότερο όλων, με βάση τα στοιχεία που παρατίθενται στα προηγούμενα 
κεφάλαια, θα γίνει η ανάλυση κόστους του έργου, όσον αφορά τα επί μέρους κόστη 
που εν τέλει συνθέτουν το ολικό κόστος κατασκευής του εν λόγω υπογείου έργου. 
Τέτοια κόστη είναι των υλικών (προμηθειών), μηχανολογικού εξοπλισμού 
(λειτουργικά και συντήρησης), εργασίας, κ.α.. 
    Τέλος, θα παρουσιαστούν τα τελικά συμπεράσματα και παρατηρήσεις που 
προκύπτουν από την παράθεση και ανάλυση των παραπάνω στοιχείων. 
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1. Η περιοχή του έργου 
 
 
1.1 Η περιοχή του Λαυρίου 
 
 
       Το έργο στο οποίο αναφέρεται η παρούσα διπλωματική εργασία 
κατασκευάστηκε στην περιοχή του Λαυρίου. Το Λαύριο βρίσκεται στο Νοτιοανατολικό 
άκρο της Αττικής και είναι παραθαλάσσια περιοχή. Το εξαιρετικά πλούσιο σε 
μεταλλεύματα υπέδαφός της έπαιξε πολύ σημαντικό ρόλο στην ιστορία της Αρχαίας 
Αθήνας. Τα μεταλλευτικά φρέατα της Λαυρεωτικής απλώνονται  σ’ όλη την έκταση 
από το ακρωτήριο του Σουνίου στο νότο έως τις παρυφές της κωμόπολης της 
Κερατέας στο βορρά. Ο αριθμός τους ανέρχεται σε πολλές εκατοντάδες. 
      Το Λαύριο υπήρξε μια από τις πιο σημαντικές νέες πόλεις στην Ελλάδα του 
προπερασμένου αιώνα, με ιδιαίτερο ενδιαφέρον για τον διεθνή χώρο. Η ίδρυση του 
Λαυρίου και η εκμετάλλευση του πλούσιου υπεδάφους του συνδέεται άμεσα με την 
προσπάθεια του νέου ελληνικού κράτους του 19ου αιώνα να αναπτύξει τις 
πλουτοπαραγωγικές του πηγές και τη βιομηχανία του. 
       Το 19ο αιώνα, η βιομηχανική ανάπτυξη του Λαυρίου και η εισροή εργατών και 
άλλου προσωπικού από όλη την Ελλάδα και το εξωτερικό έκαναν το Λαύριο 
πρωτοπόρο σε πολλούς τομείς της κοινωνικής, οικονομικής και τεχνολογικής ζωής. 
        Το Λαύριο μεταβλήθηκε σε πόλη 10.000 κατοίκων στην αρχή του αιώνα. Οι δύο 
εταιρίες του Λαυρίου ήταν υπεύθυνες για την λειτουργία της πόλης. Οι κατοικίες και 
τα καταστήματα ανήκαν στην ιδιοκτησία τους, αυτές φρόντιζαν για την υγειονομική 
περίθαλψη με νοσοκομεία και φαρμακεία. Οι ίδιες κατασκεύαζαν τα σχολεία, τις 
εκκλησίες, τις λιμενικές εγκαταστάσεις. 
        Η ζωή της πόλης του Λαυρίου είναι στενά συνδεδεμένη με τις βιομηχανίες της 
περιοχής. Το Λαύριο ήταν η πρώτη πόλη που χρησιμοποίησε τηλέφωνο και 
ηλεκτρικούς λαμπτήρες (1880), απέκτησε σιδηροδρομική σύνδεση με την Αθήνα 
(1885) και ηλεκτροφωτίστηκε με λάμπες βολταϊκού τόξου (1882). Ήταν η πατρίδα του 
ελληνικού συνδικαλισμού και συνέβαλε σημαντικά στη διαμόρφωση της ελληνικής 
εργατικής κουλτούρας. Η απεργία του 1896 έχει μείνει στην ιστορία, σαν η 
μεγαλύτερη απεργία των μεταλλωρύχων. Η Καμάριζα του Λαυρίου, μετατράπηκε σε 
πεδίο μάχης. Ο απολογισμός της απεργίας, τέσσερις νεκροί και πολλοί τραυματίες, 
ανάμεσα στους πάνω από δύο χιλιάδες απεργούς. Το 1906 θα φτιαχτεί το πρώτο 
σωματείο. Στα χρόνια που ακολουθούν, θα γίνουν εκατοντάδες απεργίες. 
    Σήμερα, μετά την οριστική διακοπή των μεταλλευτικών εργασιών, οι εγκαταστάσεις 
του 19ου αιώνα και ο περιβάλλων χώρος τους έχουν κριθεί ιστορικά, διατηρητέα 
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μνημεία από το Υπουργείο Πολιτισμού και αποτελούν σημαντικό δείγμα της 
βιομηχανικής και μεταλλευτικής τεχνολογίας του παρελθόντος, μνημείο του 
ανθρώπινου μόχθου και σημαντικό κεφάλαιο της ελληνικής βιομηχανικής 
αρχαιολογίας. 
     Τα Μεταλλεία Λαυρίου λειτούργησαν από το 1875 έως το 1989. Στο διάστημα 
1875-1904 η εταιρεία κατασκευάζει το βασικό πυρήνα των εγκαταστάσεων της που 
περιλαμβάνει κτίρια διοίκησης, εγκαταστάσεις μηχανικής επεξεργασίας και 
υδρομηχανικού εμπλουτισμού των μεταλλευμάτων και αναγωγής του μολύβδου. Οι 
τελευταίες σημαντικές παρεμβάσεις στο συγκρότημα είναι οι εγκαταστάσεις των 
φίλτρων καπνού που δημιουργήθηκαν μετά τον Β’ Παγκόσμιο Πόλεμο. Ορισμένα 
από τα κτίρια που σώζονται μέχρι και σήμερα κατασκευάστηκαν το 1875-76 και 
εξακολούθησαν μέχρι το 1988 να στεγάζουν τα στάδια της παραγωγικής διαδικασίας. 
Το συγκρότημα διέκοψε οριστικά τη λειτουργία του το 1989. 
 
1.2 Το Τεχνολογικό και Πολιτιστικό Πάρκο Λαυρίου (Τ.Π.Π.Λ.) 
 
      Το Τεχνολογικό Πολιτιστικό Πάρκο Λαυρίου ιδρύθηκε στη θέση της παλαιάς 
Γαλλικής Εταιρείας Λαυρίου (Compagnie Francaise des Mines du Laurium) το 1992, 
με πρωτοβουλία του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου και με τη συνεργασία και τη 
στήριξη των φορέων και της κοινωνίας του Λαυρίου, της Ελληνικής Πολιτείας και της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης. Σε συνολικό χώρο 250 στρεμμάτων βρίσκονται 41 κτιριακές 
μονάδες κτισμένες στην περίοδο 1875-1940 ενώ μέχρι σήμερα έχουν αποκατασταθεί 
80 στρέμματα. 
 
Εικόνα 1.1:  η ΝΑ είσοδος και μεγάλο τμήμα των ανακαινισμένων εγκαταστάσεων του Τ.Π.Π.Λ 
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Το Τεχνολογικό Πάρκο είναι ένα πρωτοποριακό έργο του Ε.Μ.Π., που στοχεύει στην 
επαναχρησιμοποίηση των εγκαταστάσεων της Γαλλικής Εταιρείας Μεταλλείων 
Λαυρίου για τη δημιουργία ενός πόλου ανάπτυξης που θα συγκεντρώσει ερευνητικές 
και επιχειρηματικές δραστηριότητες. 
          Το κτιριακό σύνολο των εγκαταστάσεων της Γ. Ε. Μ. Λ. αποτελεί εξαιρετικό 
δείγμα βιομηχανικής αρχιτεκτονικής, το οποίο έχει κηρυχθεί «νεότερο μνημείο» από 
το Υπουργείο Πολιτισμού. Το Τεχνολογικό Πολιτιστικό Πάρκο Λαυρίου (Τ.Π.Π.Λ.), 
είναι ένας οργανισμός επιστημονικής έρευνας, εκπαιδεύσεως, επιχειρηματικής 
δραστηριότητος και πολιτισμού. Εκτός της επαναχρησιμοποίησης κάποιων κτιρίων 
από ιδιωτικές εταιρείες με την μορφή της εκμίσθωσης, στον χώρο του υπάρχουν 
διαμορφωμένες εγκαταστάσεις για την φιλοξενία-οργάνωση συνεδρίων αλλά και 
άλλων πολιτιστικών δραστηριοτήτων όπως συναυλιών, θεατρικών παραστάσεων, 
κ.α. 
      Το Τ.Π.Π.Λ. στοχεύει στη σύνδεση της επιστημονικής και τεχνολογικής έρευνας 
που πραγματοποιείται στο ΕΜΠ με τις ανάγκες και τα ενδιαφέροντα του 
επιχειρηματικού κόσμου στην πραγματοποίηση πολιτιστικών εκδηλώσεων σχετικών 
με την προβολή της ιστορίας και του πολιτισμού της ευρύτερης περιοχής της 
Λαυρεωτικής και στην ανάδειξη της ιστορίας των δραστηριοτήτων που στο παρελθόν 
είχαν αναπτυχθεί στις διατηρητέες εγκαταστάσεις του. Ο χώρος του Τ.Π.Π.Λ. 
αποτελεί μοναδικό μνημείο βιομηχανικής αρχαιολογίας και αρχιτεκτονικής και σε 
αυτόν διατίθενται μια σειρά εγκαταστάσεων για την στέγαση επιχειρηματικών 
δραστηριοτήτων αιχμής. Η βιομηχανική παράδοση του χώρου, έπαιξε σημαντικό 
ρόλο στην ανάδειξη και ενίσχυση της περιοχής. Στα 120 περίπου χρόνια ζωής της, η 
Γαλλική Εταιρία υπηρέτησε την παραγωγή, την ανάπτυξη της τεχνολογίας, την 
έρευνα και την εκπαίδευση. Σήμερα οι ανακαινισμένες εγκαταστάσεις της, με την 
πλούσια κληρονομιά τους, αλλά και  oι υπηρεσίες που παρέχονται από το Τ.Π.Π.Λ 
συνεχίζουν να στηρίζουν την έρευνα, την εκπαίδευση και την τεχνολογία. 
        Σήμερα, το Τ.Π.Π.Λ. αποτελεί ουσιαστικά το μοναδικό Τεχνολογικό Πάρκο στην 
περιοχή της Αττικής που εξειδικεύεται σε τομείς – κλειδιά της σύγχρονης 
εφαρμοσμένης τεχνολογίας, όπως είναι η πληροφορική, η ηλεκτρονική τεχνολογία, οι 
τηλεπικοινωνίες, η ρομποτική, η τεχνολογία laser, η περιβαλλοντική τεχνολογία, η 
εξοικονόμηση ενέργειας, η ναυπηγική, η θαλάσσια τεχνολογία, κ.α. 
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2. Σκοπός του έργου  
 
     Από τα παραπάνω στοιχεία για τον «πρότερο βίο» της περιοχής του Λαυρίου  
γενικότερα, αλλά και ειδικότερα του Τ.Π.Π.Λ., γίνεται εύκολα σαφές ότι έχει υποστεί 
μία περιβαλλοντική επιβάρυνση, όσον αφορά τα απορρίμματα της μεταλλευτικής και 
μεταλλουργικής βιομηχανίας που έχουν αποτεθεί στην περιοχή αυτή. Τα τελευταία 
χρόνια υπάρχει μια σταδιακά αυξανόμενη ευαισθητοποίηση των ανθρώπων όσον 
αφορά την διαχείριση των Επικίνδυνων Αποβλήτων, όπως αυτά της μεταλλευτικής 
και μεταλλουργικής βιομηχανίας. Η ευαισθητοποίηση αυτή δεν είναι απλά ένα 
κοινωνικό φαινόμενο που περιορίζεται σε διαμαρτυρίες, αλλά πλέον έχει αποτυπωθεί 
σε σαφείς και αυστηρούς κανόνες, διατάξεις και νόμους, τόσο σε τοπικό όσο και σε 
διεθνές επίπεδο. 
     Στα πλαίσια των κανόνων αυτών, και με βάση τις επιδιώξεις του Ε.Μ.Π., να 
καταστήσει τον χώρο του Τ.Π.Π.Λ. μία εγκατάσταση ασφαλή και ευπαρουσίαστη 
ώστε να μπορεί να φιλοξενήσει όλες τις δραστηριότητες που προαναφέρθηκαν στην 
προηγούμενη ενότητα, έπρεπε να γίνει πλήρης περιβαλλοντική αποκατάσταση και 
εξυγίανση της περιοχής του Πάρκου. Η διαδικασία αυτή περιελάμβανε τον εντοπισμό, 
την συλλογή και την κατάλληλη επεξεργασία όλων των επικίνδυνων ουσιών που 
υπήρχαν διάσπαρτες στην περιοχή του Τ.Π.Π.Λ.. Ένα μέρος αυτών συλλέχτηκε και 
ενταφιάστηκε εντός ειδικού Χ.Υ.Τ.Ρ.Ε ( Χώρος Υγειονομικής Ταφής Ρυπασμένων 
Εδαφών), ο οποίος δημιουργεί έναν αδιαπέρατο φραγμό, ούτως ώστε να μην μπορεί 
να εισέλθει ή να εξέλθει από αυτόν το στοιχείο του νερού, το οποίο αποτελεί τον 
κύριο μηχανισμό μεταφοράς ρύπων προς τον υδροφόρο ορίζοντα της εκάστοτε 
περιοχής. 
      Ο υπόγειος θάλαμος που κατασκευάστηκε σε λοφώδη έκταση στο βορειοδυτικό 
άκρο του Τ.Π.Π.Λ., πρόκειται να φιλοξενήσει μεγάλες ποσότητες εγκιβωτισμένου 
αρσενικού, σε στερεά μορφή. Τα ιδιαίτερα επικίνδυνα αυτά απόβλητα, βρίσκονταν 
εντός σακιδίων, εντός του κτιρίου «Κονοφάγου». Το εν λόγω κτίριο, ήταν αρκετά 
παλαιό και ιδιαίτερα καταπονημένο, πράγμα που το καθιστούσε μία μόνιμη απειλή 
για την περιοχή, καθώς στο ανώτερο σημείο της ανωδομής του είχαν μετρηθεί, με 
ειδικό εξοπλισμό κατά την φάση κατασκευής του έργου, μετακινήσεις των δομικών 
του στοιχείων ακόμα και με άνεμο χαμηλής ταχύτητας. Αυτό, σήμαινε ότι το κτίριο 
ήταν σχετικά ασταθές, και σε περίπτωση κατάρρευσής του θα μπορούσε να σηκώσει 
σύννεφο σκόνης, «εμποτισμένο» με το αρσενικό που υπήρχε στο εσωτερικό του 
κτιρίου. Ένα τέτοιο τοξικό σύννεφο σκόνης, θα ήταν καταστροφικό για την υγεία τόσο 
των εργαζομένων στο Πάρκο, όσο και των κατοίκων της γύρω περιοχής. 
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Εικόνα 1.2: Το κτίριο Κονοφάγου 
 
     Το κτίριο που αναφέρεται παραπάνω και φαίνεται στην Εικόνα 1.2, είναι μόνο ένα 
από τα πολλά που περιέβαλλαν την άμεση περιοχή του έργου και βρίσκονταν σε 
άσχημη, δομικά, κατάσταση. Από ότι φαίνεται και στην παραπάνω εικόνα, έχουν 
ληφθεί μέτρα πρόσθετης υποστήριξής του καθ’ όλη την διάρκεια των ανατινάξεων 
που γίνονταν για την εξόρυξη πετρώματος. Τέτοια μέτρα ήταν οι αντιστήριξη των 
τοιχίων του κτιρίου στο ύψος του εδάφους καθώς και η περίδεσή του με ιμάντες 
υψηλής αντοχής. Γι’ αυτό τον λόγο λοιπόν, η κατασκευή του υπογείου θαλάμου, 
καθώς και των προσπελαστικών προς αυτόν έργων (μία σήραγγα και ένα φρέαρ), 
έπρεπε να γίνει με μεγάλη προσοχή. Δυστυχώς, η γεωλογία της περιοχής ήταν τέτοια 
που επέβαλε την χρήση εκρηκτικών υλών για την αποτελεσματική εξόρυξη των 
πετρωμάτων/ γαιών. Το γεγονός αυτό, οδήγησε σε μεγαλύτερη καθυστέρηση την 
κατασκευή του έργου, αφού οι ανατινάξεις, έπρεπε να γίνουν με μειωμένη ποσότητα 
εκρηκτικών υλών, ώστε οι προκαλούμενες από τις ανατινάξεις δονήσεις να μην 
βλάψουν τα γύρω κτίρια. 
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3. Επικίνδυνα Απόβλητα 
 
 
3.1 Ορισμός Επικίνδυνων Αποβλήτων 
 
    Ο όρος επικίνδυνα (hazardous - ΕΑ) ή τοξικά απόβλητα περιλαμβάνει τα 
απόβλητα που περιέχουν ουσίες που χαρακτηρίζονται ως τοξικές, εκρηκτικές, 
οξειδωτικές, ερεθιστικές, διαβρωτικές, εύφλεκτες, επιβλαβείς, ραδιενεργές, 
μολυσματικές, τερατογόνες, καρκινογόνες και μεταλλαξιογόνες καθώς και κάθε ουσία 
που μπορεί να προκαλέσει αλλοιώσεις στα νερά (επιφανειακά ή υπόγεια), τον αέρα ή 
το έδαφος (Ελληνική Εταιρία Διαχείρισης Στερεών Αποβλήτων- Ε.Ε.Δ.Σ.Α).  
     Ο ορισμός των επικίνδυνων αποβλήτων είναι ένα θέμα που έχει απασχολήσει 
πολλούς επιστήμονες διεθνώς και η μεγαλύτερη προσπάθεια έχει γίνει ώστε να 
θεσπιστεί ένα κοινό διεθνές σύστημα ταξινόμησης  και κωδικοποίησης των τοξικών 
και επικίνδυνων αποβλήτων, το οποίο συνοψίζεται, εν τέλει, στα εξής: 
• Ευρωπαϊκός Κατάλογος Αποβλήτων 
• Διεθνής Κωδικός Ταυτοποίησης Αποβλήτων (I.W.I.C) 
• “Core list” των επικίνδυνων αποβλήτων 
• Πράσινος, Πορτοκαλί και Κόκκινος Κατάλογος  
    Το χημικό στοιχείο αρσενικό (As), είναι άοσμο, χωρίς ιδιαίτερη γεύση, γεγονός που 
καθιστά την ανίχνευση του πολύ δύσκολη. Είναι ένα από τα πιο επικίνδυνα 
δηλητήρια και η κατάποσή του, σε μεγάλες ποσότητες, μπορεί να σκοτώσει ακαριαία 
τον ανθρώπινο οργανισμό. Αντίθετα, η συνεχής μακροχρόνια έκθεση στο αρσενικό 
προκαλεί αργό θάνατο και άλλες ασθένειες όπως καρκίνο, διαβήτη, ασθένειες του 
ήπατος, πεπτικά προβλήματα και πάχυνση του δέρματος. Στο νευρολογικό σύστημα 
μπορεί να προκαλέσει απώλεια ακοής και απώλεια της αίσθησης στα μέλη. Από όλα 
αυτά τα στοιχεία συμπεραίνουμε ότι το αρσενικό, που πρόκειται να τοποθετηθεί εντός 
του υπογείου χώρου στο Τ.Π.Π.Λ., είναι μία άκρως επικίνδυνη ουσία και συνεπώς, 
ένα άκρως επικίνδυνο απόβλητο. 
 
3.2 Διαχείριση Επικίνδυνων Αποβλήτων 
      
     Το θέμα της διαχείρισης Ε.Α είναι ένα πάρα πολύ σύνθετο θέμα το οποίο εμπλέκει 
παράγοντες πολιτικής, κοινωνικής, οικονομικής και τεχνικής φύσης. Στον διεθνή 
χώρο, και ιδιαίτερα στις χώρες του δυτικού και λεγόμενου ανεπτυγμένου κόσμου, η 
διαχείριση των Ε.Α (αλλά και των άλλων μορφών αποβλήτων) επιτελείται εντός 
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αυστηρά θεσμοθετημένων κανόνων και ορίων, εδώ και αρκετά χρόνια. Αντιθέτως, η 
αντιμετώπισή του θέματος αυτού στην Ελλάδα, ήταν για πολλά χρόνια ερασιτεχνική 
από την πλευρά της Πολιτείας, αφού δεν αντιμετωπιζόταν με την απαραίτητη 
σοβαρότητα, μεθοδικότητα και κυρίως αυστηρότητα, με συνέπεια μεγάλες ποσότητες 
Ε.Α να καταλήγουν σε υπαίθριες, αυτοσχέδιες χωματερές, άλλες να καταλήγουν στις 
υδάτινες μάζες (θάλασσα, λίμνες, ποτάμια) και γενικά να μολύνουν το φυσικό 
περιβάλλον  ανεξέλεγκτα. Τα τελευταία χρόνια και αφού έχει επιβληθεί η εναρμόνιση 
της Κοινοτικής με την Ελληνική Νομοθεσία, παρατηρείται μία σταδιακή βελτίωση της 
κατάστασης.  
      Η  πολιτική της Ευρωπαϊκής Ένωσης στον τομέα της διαχείρισης των αποβλήτων 
γενικότερα και των Ε.Α ειδικότερα, αποτυπώνεται σε μία σειρά από νομοθετήματα, 
όπως Οδηγίες, Αποφάσεις και Κανονισμοί. Το γενικό πλαίσιο διαχείρισης των 
αποβλήτων καθορίζεται από την οδηγία 75/443/ΕΟΚ, όπως αυτή έχει τροποποιηθεί, 
η οποία στον τομέα των Ε.Α εξειδικεύεται με την οδηγία 91/689/ΕΟΚ. Επίσης, το 
Κοινοτικό Δίκαιο περιλαμβάνει εξειδικευμένα νομοθετήματα που αφορούν είτε 
ορισμένες μεθόδους διαχείρισης έιτε ορισμένα ρεύματα αποβλήτων τα οποία 
χρήζουν ειδικής αντιμετώπισης. 
 
3.3 Μέθοδοι επεξεργασίας επικίνδυνων αποβλήτων 
 
      Στην πλειοψηφία των περιπτώσεων εφαρμόζεται συνδυασμός μεθόδων για την 
επεξεργασία των Ε.Α. Οι μέθοδοι επεξεργασίας μπορούν να διακριθούν στις 
ακόλουθες κατηγορίες: 
 
Φυσικές / χημικές μέθοδοι  
Οι φυσικές/χημικές μέθοδοι μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε επιμέρους ομάδες 
μεθόδων οι οποίες βασίζονται στις ίδιες αρχές και συγκεκριμένα:  
 φυσικομηχανικές, χημικές, φυσικοχημικές  
 
Φυσικομηχανικές μέθοδοι  
    Οι μέθοδοι αυτές, ως επί το πλείστον, επιτυγχάνουν το διαχωρισμό ενός μέρους του 
ρεύματος των αποβλήτων και συνήθως αποτελούν προγενέστερο ή/και μεταγενέστερο 
στάδιο άλλης μεθόδου επεξεργασίας. Ο διαχωρισμός στηρίζεται σε μία φυσική ιδιότητα 
του αποβλήτου όπως είναι το μέγεθος των σωματιδίων, η σχετική πυκνότητα κ.α.. Ο 
διαχωρισμός μπορεί να μειώσει την ποσότητα ή την επικινδυνότητα των παραγόμενων 
καταλοίπων προς τελική διάθεση. 
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Χημικές μέθοδοι  
    Οι χημικές μέθοδοι επεξεργασίας είναι εκείνες κατά τις οποίες το απόβλητο 
υπόκειται σε χημικές αντιδράσεις με την προσθήκη κατάλληλων χημικών μέσων, με 
αποτέλεσμα να λαμβάνει χώρα μεταβολή της σύστασής του. Η μεταβολή της 
σύστασης του αποβλήτου περιλαμβάνει τη μετατροπή των επικινδύνων συστατικών 
του είτε σε λιγότερο επικίνδυνα ή μη επικίνδυνα είτε σε μορφή η οποία επιδέχεται 
περαιτέρω επεξεργασία ευκολότερα. 
 
Φυσικοχημικές μέθοδοι  
 Οι φυσικοχημικές μέθοδοι επεξεργασίας στηρίζονται σε φυσικές και χημικές ιδιότητες 
των αποβλήτων και αποτελούν μία υβριδική μορφή των δύο προηγουμένων 
κατηγοριών. 
 
2. Στερεοποίηση-Σταθεροποίηση  
 
Κατά τις μεθόδους στερεοποίησης - σταθεροποίησης, τα απόβλητα αναμιγνύονται με 
πρόσθετα υλικά που συντελούν στη δημιουργία στερεάς δομής, με παράλληλη 
κατακράτηση των επικινδύνων συστατικών μέσα στη δομή αυτή. Η στερεοποίηση - 
σταθεροποίηση δύναται να είναι φυσική ή/και χημική ενώ σημειώνεται πως η 
τροποποιημένη δομή των επεξεργασμένων αποβλήτων με τη μέθοδο αυτή, ελαττώνει 
σημαντικά την εκπλυσιμότητα/εκχυλιστικότητα των επικινδύνων συστατικών, με 
ελάττωση της ευκινησίας αυτών, καθώς και της εκτιθέμενης επιφανείας τους.  
 
Ως κύριες τεχνικές στερεοποίησης - σταθεροποίησης αναφέρονται οι ακόλουθες:  
 
• στερεοποίηση - σταθεροποίηση με προσθήκη τσιμέντου. 
 
• στερεοποίηση - σταθεροποίηση με προσθήκη τσιμέντου και ποζολανικών υλικών. 
 
• ενσωμάτωση αποβλήτων σε θερμοπλαστικά υλικά, όπως άσφαλτος, παραφίνη ή 
πολυαιθυλένιο. 
 
• μικροέγκλειση με θερμοσκλήρυνση. 
 
• μακροέγκλειση των αποβλήτων σε αδρανές επικάλυμα.  
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• επεξεργασία των αποβλήτων για παραγωγή στερεού, που προσομοιάζει με το 
τσιμέντο, με την προσθήκη διαφόρων υλικών.  
 
• δημιουργία υαλώδους μορφής υλικού, με σύντηξη αποβλήτων - χαλαζία. 
 
3. Βιολογικές μέθοδοι επεξεργασίας  
 
    Στόχος των βιολογικών μεθόδων επεξεργασίας είναι η αποδόμηση των οργανικών 
συστατικών από μικροοργανισμούς με παράλληλη αξιοποίηση από αυτούς της 
εσωτερικής ενέργειας των προς βιοαποδόμηση ενώσεων. Η αποτελεσματικότητα των 
μεθόδων εξαρτάται από την επιλογή του κατάλληλου μικροβιακού υποστρώματος για 
τις προς αποδόμηση ουσίες καθώς και από τις συνθήκες εφαρμογής της κάθε μεθόδου 
(π.χ. θρεπτικά συστατικά, τιμές pH και θερμοκρασίας κλπ.). Οι βιολογικές μέθοδοι 
επεξεργασίας χωρίζονται σε δύο κύριες κατηγορίες: Αερόβιες και αναερόβιες. 
 
4. Θερμικές μέθοδοι  
 
   Οι θερμικές μέθοδοι επεξεργασίας πραγματοποιούνται σε υψηλές θερμοκρασίες, στις 
οποίες τα Ε.Α. μετατρέπονται σε αέρια ή / και στερεά κατάλοιπα. Είναι οι πλέον 
κατάλληλες επεξεργασίες κυρίως για ρεύματα αποβλήτων τα οποία περιέχουν συστατικά 
που είναι ανθεκτικά σε βιοαποδόμηση, είναι πτητικά, δεν μπορούν να διατεθούν με 
ασφάλεια σε ΧΥΤΑ ή να υποστούν αποτελεσματική επεξεργασία με άλλες μεθόδους. 
Κατά τις θερμικές επεξεργασίες - εκτός από την καταστροφή των επικινδύνων 
συστατικών - επιτυγχάνεται μείωση του όγκου των αποβλήτων, είναι δυνατή η 
εκμετάλλευση της περιεχόμενης σε αυτά ενέργειας (θέρμανση, παραγωγή ατμού κ.ά.) 
αλλά είναι δυνατή και η παραγωγή αερίων ρύπων για τους οποίους απαιτείται η λήψη 
καταλλήλων μέτρων αντιρρύπανσης.  
 
Οι κύριες τεχνολογίες θερμικής επεξεργασίας είναι οι ακόλουθες:  
-αποτέφρωση  
-πυρόλυση  
-αεριοποίηση  
-τεχνική πλάσματος  
-συναποτέφρωση Ε.Α. με συμβατικά καύσιμα 
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3.4 Απόβλητα που αποθηκεύονται υπόγεια 
 
     Με απόφαση του συμβουλίου των κρατών μελών της Ε.Ε την 19η Δεκεμβρίου 
2002, καθορίστηκαν τα κριτήρια και οι διαδικασίες αποδοχής των αποβλήτων μεταξύ 
άλλων και στις υπόγειες εγκαταστάσεις αποθήκευσης (Οδηγία 2003/33/ΕΚ).  
    Ειδικότερα για τα κριτήρια αποδοχής αποβλήτων για υπόγεια αποθήκευση, πρέπει 
να τονιστεί ότι εξαιρούνται απόβλητα που πιθανόν να υποστούν ανεπιθύμητες 
φυσικές, χημικές ή βιολογικές μετατροπές μετά την απόθεσή τους. Συνεπώς, δεν 
πρέπει να καταλήγουν σε εγκαταστάσεις υπόγειας αποθήκευσης. Μεταξύ αυτών, 
συμπεριλαμβάνονται: 
 
Α) Τα απόβλητα και τα δοχεία τους που, ενδεχομένως, μπορεί να αντιδράσουν με το 
νερό ή τη βραχώδη μάζα υποδοχής υπό τις συνθήκες αποθήκευσης 
 
Β) Τα απόβλητα που είναι βιοαποδομήσιμα 
 
Γ) Τα απόβλητα που μυρίζουν έντονα, ενοχλητικά 
 
Δ) Τα απόβλητα που είναι δυνατόν να δημιουργήσουν μείγμα αερίων-αέρα που να 
είναι τοξικό ή εκρηκτικό 
 
Ε) Τα απόβλητα που δεν είναι επαρκώς σταθερά ως προς τις γεωμηχανικές 
συνθήκες 
 
Στ) Τα απόβλητα που είναι αυτοαναφλέξιμα ή ακαριαίας ανάφλεξης υπό τις συνθήκες 
αποθήκευσης, τα αεριούχα προϊόντα, τα πτητικά απόβλητα, τα απόβλητα που 
προέρχονται από συλλογή με την μορφή μη ταυτοποιημένων μειγμάτων. 
 
Ζ) Τα απόβλητα που περιέχουν ή θα μπορούσαν να ευνοήσουν την εμφάνιση 
σπόρων μολυσματικών οργανισμών. 
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3.5 Tο Αρσενικό (As)      
 
Το αρσενικό (Αs) είναι ένα μεταλλοειδές στοιχείο με ατομικό αριθμό 33, ενώ έχει 
θερμοκρασία τήξης 817 º C και θερμοκρασία βρασμού (ή εξάχνωσης) 613 ºC. Στην 
ελεύθερη κατάσταση είναι γκρίζο (χαλυβδόφαιο) και άοσμο στερεό, εύθραυστο και με 
χαμηλή θερμική και χημική αγωγιμότητα. Το αρσενικό ενώ στον ξερό αέρα παραμένει 
σταθερό, στον υγρό καλύπτεται από ένα μαύρο οξείδιο. Το ελεύθερο στοιχείο του δεν 
επηρεάζεται από το  νερό ή τις βάσεις, πλην όμως μπορεί να οξειδωθεί από το 
νιτρικό οξύ. Τέλος στο αρσενικό επιδρούν τα αλογόνα, όπως το Θείο, με συνέπεια να 
μπορεί να ενωθεί με πολλά άλλα μέταλλα, σχηματίζοντας αρσενικούχες ενώσεις. 
     Το αρσενικό (Αs), που πρόκειται να τοποθετηθεί, εγκιβωτισμένο εντός ειδικών 
δοχείων, στο εσωτερικό του υπογείου θαλάμου, δεν φέρει κάποιο από τα παραπάνω 
χαρακτηριστικά που να απαγορεύουν την  τοποθέτησή του εκεί. Πρέπει να σημειωθεί 
ότι τα δοχεία αυτά θα αποτελούν το πρώτο στάδιο φραγμού για την επαφή του 
αρσενικού με οποιοδήποτε άλλο στοιχείο. Το δεύτερο στάδιο φραγμού αποτελείται 
από το ειδικά κατασκευασμένο εκτοξευόμενο σκυρόδεμα που υποστηρίζει τον 
υπόγειο θάλαμο και ταυτόχρονα δρα ως στεγανωτική επιφάνεια, αποτρέποντας την 
μεταφορά ρύπων από και προς τον υπόγειο θάλαμο. 
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4. Υπόγεια έργα 
 
4.1 Γενικά στοιχεία για τα υπόγεια έργα 
  
    Ως υπόγεια έργα ορίζονται όλες οι τεχνικές κατασκευές που πραγματοποιούνται 
κάτω από την επιφάνεια του εδάφους (Μπενάρδος, 2002). Μία βασική διάκριση των 
υπογείων έργων γίνεται με βάση την μορφή και το σχήμα τους, ως εξής: 
• Σήραγγες καλούνται οι επιμήκεις, οριζόντιες ή ελαφρά κεκλιμένες τεχνικά 
σκαμμένες δίοδοι, με διάμετρο διατομής που κυμαίνεται από 1m-15m  και 
μήκος που μπορεί να είναι αρκετά χιλιόμετρα. 
• Θάλαμοι καλούνται τα ανοίγματα μεγάλων διαστάσεων με πλάτος που μπορεί 
να ξεπερνά τα 35m και μήκος που μπορεί να φτάσει μέχρι και περίπου 250m. 
• Φρέατα καλούνται τα επιμήκη, κατακόρυφα (ή σχεδόν κατακόρυφα) 
ανοίγματα, με πλάτος που κυμαίνεται μεταξύ 3-8m και μήκος που μπορεί να 
φτάσει και τα 500m.  
      Eίναι προφανές ότι οι παραπάνω μορφές υπογείων έργων εξυπηρετούν 
διαφορετικούς σκοπούς. 
      Οι σήραγγες, χρησιμοποιούνται για συγκοινωνιακούς  σκοπούς (υπόγειοι 
αυτοκινητόδρομοι και σιδηρόδρομοι), ως υδαταγωγοί, ενώ ακόμα και εντός αστικού 
περιβάλλοντος χρησιμοποιούνται σήραγγες μικρών διατομών και μεγάλου μήκους 
(μικροσήραγγες) για την τοποθέτηση των δικτύων κοινής ωφέλειας (ύδρευση, 
ηλεκτροδότηση, αποχέτευση, κλπ) των σύγχρονων πόλεων. Οι σήραγγες επίσης 
χρησιμοποιούνται ως μέσα προσπέλασης σε μεγάλους υπογείους θαλάμους. 
     Οι μεγάλοι υπόγειοι θάλαμοι χρησιμοποιούνται για αποθήκευση προϊόντων, 
στάθμευση οχημάτων, αποθήκευση και επεξεργασία αποβλήτων και λυμάτων, 
αποθήκευση υδρογονανθράκων, εγκατάσταση ενεργειακών σταθμών, αθλητικές 
εγκαταστάσεις, στρατιωτικές εγκαταστάσεις, ερευνητικά κέντρα αλλά και άλλες 
εφαρμογές.  
    Τέλος, τα φρέατα χρησιμοποιούνται για την μεταφορά ανθρώπων και υλικών από 
και προς άλλα υπόγεια έργα που βρίσκονται σε μεγαλύτερο βάθος.  
     Ο  κατάλληλος συνδυασμός των παραπάνω μορφών υπογείων έργων, μπορεί να 
οδηγήσει στην κατασκευή μεγάλων διαστάσεων υπογείων συγκροτημάτων που να 
εξυπηρετούν ποικίλους σκοπούς. Πριν από πολλά χρόνια τέτοιου έιδους 
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εγκαταστάσεις αποτελούσαν σενάρια επιστημονικής φαντασίας, αλλά σήμερα 
υπάρχει η τεχνογνωσία για την υλοποίησή τους. 
Βασικά χαρακτηριστικά του υπογείου χώρου: 
• Ο υπόγειος χώρος μπορεί να φιλοξενήσει δραστηριότητες ή κατασκευές που 
είναι δύσκολο, αδύνατον, περιβαλλοντικά ανεπιθύμητο ή λιγότερο επικερδές 
να εγκατασταθούν στην επιφάνεια. 
• Ο υπόγειος χώρος προσφέρει φυσική προστασία σε οτιδήποτε τοποθετηθεί 
σε αυτόν, αφού με τις κατάλληλες τεχνικές, επιτυγχάνεται η πλήρης 
στεγάνωσή του, ενώ παράλληλα παρέχει σταθερή θερμοκρασία και υγρασία. 
• Η απομόνωση που δημιουργείται στις υπόγειες εγκαταστάσεις προστατεύει το 
επιφανειακό περιβάλλον από τους κινδύνους ή τις οχλήσεις που συνοδεύουν 
κάποια είδη δραστηριοτήτων. 
• Οι εγκαταστάσεις που δεν βρίσκονται στην επιφάνεια είναι αόρατες, εκτός 
από τα σημεία εισόδου και εξόδου, προκαλώντας έτσι την ελάχιστη δυνατή 
οπτική ρύπανση (ειδικά όταν πρόκειται για εγκαταστάσεις ανεπιθύμητες και 
μεγάλων διαστάσεων, όπως αυτές της επεξεργασίας και καθαρισμού αστικών 
λυμάτων). 
 
4.2 Πρόοδος και πλεονεκτήματα των υπογείων έργων 
 
      Η ανάπτυξη και δυναμική που εμφανίζουν τα τελευταία χρόνια τα υπόγεια έργα, 
τροφοδοτείται από το γενικότερο πνεύμα της αειφόρου ανάπτυξης που καθορίζει σε 
στρατηγικό επίπεδο τις επιλογές του σύγχρονου κόσμου.  
     Η απότομη αύξηση του πληθυσμού σε συνδυασμό με την έλλειψη ανάλογου 
χωροταξικού σχεδιασμού, οδηγεί συχνά σε υποβάθμιση της ποιότητας ζωής, 
ιδιαίτερα στις αστικές περιοχές. Έτσι, τα τελευταία χρόνια παρατηρείται μία μεγάλη 
αύξηση στο πλήθος και στο μέγεθος των υπογείων κατασκευών. Τα παραπάνω 
στοιχεία περικλείονται στον όρο «υπόγεια ανάπτυξη» (Underground Development). 
Γενικά, υπόγεια ανάπτυξη είναι η τάση που υποστηρίζει την εκμετάλλευση του 
υπογείου χώρου με σκοπό την ικανοποίηση των σύγχρονων αναγκών. Προφανώς, η 
υπόγεια ανάπτυξη δεν είναι κάτι νέο, αφού παραδείγματα υπόγειας ανάπτυξης 
μπορούν να αντληθούν από διάφορες περιόδους της ιστορίας, τόσο στην Ελλάδα 
όσο και διεθνώς. Σήμερα η τάση αυτή εμφανίζεται πιο έντονη, σε ορισμένες μάλιστα 
κοινωνίες είναι συστηματική, ως αποτέλεσμα πολλών παραγόντων.  
Κεφάλαιο 1: Γενικά στοιχεία 
 
 
 
 15 
    Συνεπώς, μπορεί να ειπωθεί ότι οι λόγοι για μετεγκατάσταση στον υπόγειο χώρο, 
έιναι: 
• Λόγοι χρήσης γης: Αφού πλέον οι ελεύθερες επιφανειακές εκτάσεις 
αποτελούν «είδος εν ανεπάρκεια» εντός του αστικού περιβάλλοντος, γίνεται 
προφανές ότι κάποιες χρήσεις, όπως πολλές εγκαταστάσεις και υποδομές 
κοινής ωφέλειας πάνε όλο και βαθύτερα. 
• Περιβαλλοντική προστασία: Χαρακτηριστικά παραδείγματα η διάθεση και 
επεξεργασία αποβλήτων και λυμάτων ή τα εργοστάσια παραγωγής 
ενέργειας, τα οποία θεωρούνται ρυπογόνες εγκαταστάσεις και κανείς δεν τα 
θέλει κοντά στον τόπο κατοικίας του. 
• Λόγοι ασφάλειας: Σε αντίθεση με την ευρέως διαδεδομένη, αλλά όχι 
τεκμηριωμένη, άποψη ότι τα υπόγεια έργα είναι επικίνδυνα, η αλήθεια είναι 
ότι τα υπόγεια έργα προσφέρουν μεγαλύτερη ασφάλεια (ειδικά όσον αφορά 
θέματα αντιμετώπισης του σεισμικού κινδύνου). Επίσης, για μεγάλες 
στρατιωτικές εγκαταστάσεις αποθήκευσης πολεμικού υλικού, είναι σαφώς 
και μακράν ασφαλέστερη μία υπόγεια αποθήκη από μια αντίστοιχη 
επιφανειακή, η οποία αποτελεί «εύκολο στόχο» τόσο από πλευράς 
εντοπισμού άλλα και από πλευράς  αμυντικής ικανότητας. 
• Οικονομικά οφέλη: Τα λειτουργικά έξοδα είναι μειωμένα, αφού στους 
υπόγειους χώρους επικρατεί σταθερή θερμοκρασία και υγρασία, ενώ δεν 
υπάρχει και ανάγκη για ύπαρξη φέροντος οργανισμού για στατική επάρκεια 
του χώρου. Επίσης, είναι δυνατόν να υπάρχει η μερική/ ολική αξιοποίηση 
των προϊόντων της εξόρυξης του έργου, είτε για τις ίδιες τις ανάγκες του 
έργου, είτε προς διάθεση στην αγορά αδρανών/βιομηχανικών υλικών.  
 
4.3 Υπόγεια διάθεση επικίνδυνων αποβλήτων 
 
       Όπως προαναφέρθηκε, μία ιδιαίτερα σημαντική χρήση των υπογείων έργων, 
είναι αυτή της αποθήκευσης επικίνδυνων αποβλήτων σε αυτά. Η χρήση αυτή είναι 
σχετικά διαδεδομένη στον διεθνές χώρο. Χαρακτηριστικές περιπτώσεις αποτελούν 
παλιά μεταλλεία μεγάλου βάθους, που όταν σταμάτησε η εκμετάλλευση των ορυκτών 
πρώτων υλών από αυτά, μετατράπηκαν σε υπόγειους αποθηκευτικούς χώρους για 
επικίνδυνα απόβλητα. Το γεωλογικό περιβάλλον των περιοχών στις οποίες 
βρίσκονται τα μεταλλεία αυτά, βοηθά στην μετατροπή αυτή, αφού πρόκειται για 
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πετρώματα σε μεγάλο βάθος, που εμφανίζονται χωρίς την επιφανειακή 
αποσάρθρωση/ρωγμάτωση, δίνοντας έτσι μεγαλύτερη ευστάθεια σε οροφές και 
παρειές των υπογείων χώρων. Μία παράμετρος ζωτικής σημασίας για υπόγειους 
χώρους αποθήκευσης επικίνδυνων αποβλήτων είναι η διάρκεια ζωής τους. Για 
αύξηση της αντοχής των υπογείων αυτών θαλάμων χρησιμοποιούνται πρόσθετα 
μέτρα υποστήριξης, όπως κοχλιώσεις, εκτοξευόμενο σκυρόδεμα, δομικό πλέγμα, 
ενεματώσεις αλλά και άλλα μέτρα, όπου και εάν κριθεί απαραίτητο. Ιδιαίτερα 
σημαντική παράμετρος στην κατασκευή τέτοιων χώρων είναι οι επιπρόσθετοι 
τεχνητοί φραγμοί («technical barriers») που εγκαθίστανται προκειμένου να 
περιοριστούν οι πιθανότητες και οι συνέπειες ενός ατυχήματος. Οι τεχνητοί φραγμοί 
αναφέρονται στην αποτροπή της μεταφοράς ρύπων από και προς τους θαλάμους 
που «φιλοξενούν» τα Ε.Α.. Βασική μέριμνα λαμβάνεται για την πλήρη στεγανοποίηση 
του χώρου, αφού, ως γνωστόν, το νερό αποτελεί τον βασικό μηχανισμό μεταφοράς 
ρύπων. Για περιπτώσεις κάποιων τοξικών ουσιών, μπορεί να απαιτείται και η αέρια 
απομόνωση του χώρου, αλλά  στην παρούσα διπλωματική εργασία δεν θα γίνει 
επέκταση στο θέμα αυτό. 
 
4.4 Παραδείγματα από τον διεθνή χώρο 
 
     Μερικά χαρακτηριστικά παραδείγματα υπογείων χώρων που χρησιμοποιούνται 
για αποθήκευση επικίνδυνων αποβλήτων είναι τα παρακάτω (πρώην) μεταλλεία: 
 
• Το υπόγειο συγκρότημα Herfa Neurode (Κ+S Entsorgung GmbH, Γερμανία), 
που φαίνεται στην Εικόνα 1.3, χρησιμοποιείται για αποθήκευση αποβλήτων 
από το 1972. Πρόκειται για ανενεργό μεταλλείο ορυκτού άλατος και καλίου 
που καλύπτεται από στρώματα αργίλου και άνθρακα, και πλέον αποτελεί τον 
μεγαλύτερο υπόγειο χώρο ταφής επικίνδυνων αποβλήτων. Βρίσκεται σε 
βάθος 800m, ενώ μπορεί να δεχθεί μέχρι και 200.000 τόνους επικίνδυνων 
αποβλήτων τον χρόνο. «Φιλοξενεί» 20 διαφορετικές ουσίες αποβλήτων, οι 
οποίες προφανώς αποθηκεύονται σε ξεχωριστά τμήματα αφού μία πιθανή 
ανάμιξή τους, μπορεί να προκαλούσε μεγάλα προβλήματα. Η μεταφορά των 
αποβλήτων στην υπόγεια εγκατάσταση γίνεται μέσω ειδικά διαμορφωμένων 
φορτηγών αυτοκινήτων ή μέσω σιδηροδρομικού δικτύου. 
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Εικόνα 1.3: Εγκαταστάσεις Ηerfa Neurode της εταιρείας K+S Entsorgung GmbH, Γερμανία 
 
• Τα υπόγεια συγκροτήματα Morsleben, (Εικόνα 1.4) που ήταν παλαιά ορυχεία 
ορυκτού άλατος και ποτάσας στην Γερμανία, όπου πλέον χρησιμοποιούνται 
για αποθήκευση πυρηνικών απόβλητων. Η έγκριση για την εγκατάσταση του 
συγκροτήματος δόθηκε από την γερμανική κυβέρνηση αρχικά το 1974. 
Αρχικά, αποθηκεύτηκαν μικρές ποσότητες ραδιενεργών υλικών. Κατόπιν 
αντιδράσεων, οι εγκαταστάσεις έκλεισαν το 1998 με απόφαση της 
ομοσπονδιακής γερμανικής κυβέρνησης. 
 
Εικόνα 1.4: Υπόγεια εγκατάσταση Morsleben, Γερμανία 
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Στην ίδια κατηγορία ανήκει το υπόγειο συγκρότημα Konrad (Γερμανία), στο 
οποίο αποθηκεύονται πυρηνικά απόβλητα. Το εν λόγω συγκρότημα ήταν 
μεταλλείο σιδήρου. 
 
• Το πρώην μεταλλείο ανθρακικού καλίου Zielitz (Εικόνα 1.5) στην Γερμανία, 
στο οποίο αποτίθενται βιομηχανικά απόβλητα. Το εν λόγω συγκρότημα 
ανήκει στην εταιρία Κali und Salz Entsorgung GmbH (K+S), η οποία κατέχει 
και το υπόγειο συγκρότημα Herfa Neurode. Ο συγκεκριμένος χώρος έχει 
δυναμική αποθήκευσης της τάξης των 70.000 τόνων ετησίως. 
 
 Εικόνα 1.5: Ζielitz, Γερμανία 
 
• Το πρώην ορυχείο ορυκτού άλατος στην περιοχή Cheshire του Ηνωμένου 
Βασιλείου, που βρίσκεται σε βάθος 170m υπό την επιφάνεια του εδάφους. Η 
εν λόγω εγκατάσταση υπόγειας αποθήκης αποβλήτων δημιουργήθηκε το 
1997, ενώ η λειτουργία της ξεκίνησε ουσιαστικά το 2005 και διαθέτει χώρο 
ωφέλιμου όγκου 2.000.000 m³, το οποίο αντιστοιχεί σε λιγότερο από το 10% 
της συνολικής δυναμικότητας του μεταλλείου. Η δυναμικότητα της 
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εγκατάστασης φτάνει στους 100.000 τόνους αποβλήτων ετησίως. Η 
εγκατάσταση «φιλοξενεί» 42 διαφορετικά είδη τοξικών ουσιών, τα οποία 
διαχωρίζονται μεταξύ τους με ειδικούς τεχνητούς φραγμούς. Η λίστα των 
επιτρεπόμενων αποβλήτων περιέχει κυρίως τα υπολείμματα από άλλες 
δραστηριότητες διαχείρισης αποβλήτων, όπως η θερμική επεξεργασία. 
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5.  Η κοστολόγηση στα υπόγεια έργα 
 
   Τα στοιχεία που αναφέρθηκαν στις προηγούμενες παραγράφους του Κεφαλαίου 
αυτού, κρίθηκαν απαραίτητα να αναφερθούν στην παρούσα διπλωματική εργασία, 
παρόλο που δεν αναφέρονται άμεσα στην διαδικασία της κοστολόγησης κατασκευής 
ενός υπογείου έργου. Είναι όμως απαραίτητα, ώστε να δοθούν κάποιες γενικές 
πληροφορίες, για την περιοχή (ευρύτερα αλλά και ειδικότερα) στην οποία 
εκτελέστηκε το έργο, τον λόγο ο οποίος οδήγησε στην υιοθέτηση της λύσης μίας 
υπόγειας κατασκευής, αλλά και τον σκοπό που αυτή θα εξυπηρετήσει. 
    Η διαδικασία της κοστολόγησης ενός υπογείου έργου δεν διαφέρει σημαντικά από 
την διαδικασία κοστολόγησης που θα ακολουθούταν αν επρόκειτο για ένα 
επιφανειακό τεχνικό έργο.  
    Το ολικό κόστος κατασκευής του έργου συνίσταται στα επιμέρους κόστη που 
προκύπτουν από την εργασία του ανθρώπινου δυναμικού, τα υλικά που 
χρησιμοποιούνται  και την λειτουργία του μηχανολογικού εξοπλισμού. Προκειμένου 
να υπολογιστούν ευκολότερα τα κόστη αυτά, θα αντιστοιχιστούν στις επιμέρους 
εργασίες που εκτελούνται κατά την κατασκευή ενός υπογείου τεχνικού έργου, όπως 
είναι η εκσκαφή, η υποστήριξη, ο αερισμός, κλπ. 
    Με βάση την Ελληνική Τεχνική Νομοθεσία, για την εκπόνηση οικονομικής μελέτης 
έργου ή για τον υπολογισμό τιμών μονάδας νέων εργασιών, είναι υποχρεωτική η 
εφαρμογή των Αναλυτικών Τιμολογίων (Α.Τ.), τα οποία περιέχουν στοιχεία 
αποδόσεων τυπικών ομάδων εργασίας, και των Τιμαριθμικών Πινάκων (εκδίδονται 
ανά τρίμηνο ή εξάμηνο), οι οποίοι καθορίζουν τις βασικές τιμές ημερομισθίων, 
μισθωμάτων μηχανημάτων και υλικών. Τα Αναλυτικά Τιμολόγια αναφέρονται στις 
διάφορες κατηγορίες έργων με τα αρχικά Α.Τ. (π.χ Αναλυτικό Τιμολόγιο Υδραυλικών 
Εργασιών- Α.Τ.Υ.Ε., Αναλυτικό Τιμολόγιο Οικοδομικών Εργασιών- Α.Τ.Ο.Ε.). Έχουν 
στατική μορφή και δεν δίνουν δυνατότητες επιλογής μεθόδου κατασκευής και ύψους 
εκμηχανίσεως, ανάλογα με τις παραμέτρους του κάθε έργου, που είναι ξεχωριστές. 
Για τον λόγο αυτό, σε πολλές περιπτώσεις, η χρήση τους ενδέχεται να αποδώσει 
εσφαλμένες τιμές όσον αφορά τον υπολογισμό του κόστους κατασκευής ενός έργου. 
       Στην περίπτωση που μελετάται στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής 
εργασίας, το έργο έχει ήδη κατασκευαστεί, συνεπώς δεν γίνεται προσπάθεια για 
κατάρτιση του προϋπολογισμού του έργου, αλλά για την αποτύπωση του κόστους 
κατασκευής του έργου σε όσο το δυνατόν πιο αναλυτική περιγραφή. Για τον λόγο 
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αυτό δεν πρόκειται να γίνει χρήση των Αναλυτικών Τιμολογίων, αλλά των 
πληροφοριών που ήταν διαθέσιμες. Συνεπώς, θα γίνει μία προσπάθεια για 
αποτύπωση του αντικειμενικού υπολογισμού του κόστους κατασκευής του έργου, ο 
οποίος βασίζεται στην θεώρηση του έργου ή των δραστηριοτήτων που το συνθέτουν, 
ως ενός ενιαίου λειτουργικού συστήματος, το οποίο αναλύεται στα διάφορα 
υποσυστήματα. Κάθε ένα από αυτά τα διάφορα υποσυστήματα εξετάζεται 
κοστολογικά, σύμφωνα με τις παραμέτρους που το επηρεάζουν.  
    Η κοστολόγηση που θα γίνει στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας 
αφορά την κατασκευή του υπόγειου χώρου αποκλειστικά. Δηλαδή δεν περιλαμβάνει 
την κοστολόγηση για την κατασκευή της προσπελαστικής στοάς, του 
προσπελαστικού φρέατος, αλλά και του εξοπλισμού που τοποθετήθηκε στον υπόγειο 
χώρο μετά την κατασκευή του, όπως είναι τα δίκτυα κοινής ωφέλειας (ύδρευση, 
αποχέτευση, ηλεκτρισμός, πυρασφάλεια, κλπ), ο διαχωρισμός του χώρου με 
κιγκλιδώματα και η διαμόρφωση του κέντρου ελέγχου. 
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1. Σκοπός του έργου  
 
     Το έργο στο οποίο αναφέρεται η παρούσα διπλωματική εργασία, 
κατασκευάστηκε στα πλαίσια του προγράμματος «Περιβαλλοντική Εξυγίανση 
Τεχνολογικού - Πολιτιστικού Πάρκου  Λαυρίου». Το έργο χωρίζεται σε τέσσερα 
υποέργα. Αυτά είναι : 
• Ο υπόγειος θάλαμος  
• Η προσπελαστική σήραγγα 
• Το προσπελαστικό φρέαρ 
• Η οδός πρόσβασης 
       Τα τρία προσπελαστικά υποέργα ( οδός πρόσβασης, σήραγγα και φρέαρ ) 
κατασκευάστηκαν για να εξασφαλίσουν την πρόσβαση στον υπόγειο θάλαμο που θα 
φιλοξενήσει τα επικίνδυνα απόβλητα, και δεν αποτελούν το πεδίο ενασχόλησης της 
παρούσας διπλωματικής εργασίας. 
       Η κατασκευή του υπογείου χώρου, όπως προαναφέρθηκε, έχει σκοπό την 
χρήση του για αποθήκευση επικίνδυνων αποβλήτων, τα οποία δεν δύναται να 
τοποθετηθούν στον Χ.Υ.Τ.Ρ.Ε. (Χώρος Υγειονομικής Ταφής Ρυπασμένων Εδαφών), 
αφενός λόγω δυσκολιών διαχείρισης, αφετέρου λόγω ασυμβατότητας με τα 
υπόλοιπα απόβλητα – ρυπασμένα εδάφη που έχουν ήδη οδηγηθεί εκεί.  
         
 
1.1 Δημοπράτηση : Μελέτη - Κατασκευή –Χρηματοδότηση 
 
    Η μελέτη του έργου εκπονήθηκε από την εταιρεία «ΠΑΝΓΑΙΑ ΣΥΜΒΟΥΛΟΙ 
ΜΗΧΑΝΙΚΟΙ» Ε.Π.Ε. στην οποία ανατέθηκε από την Ανάδοχο κατασκευής του έργου 
εταιρεία «ΠΡΟΕΤ» Α.Ε. Η χρηματοδότηση του έργου προέρχεται κατά 75% από 
πόρους του Ευρωπαϊκού Ταμείου Περιφερειακής Ανάπτυξης (Ε.Τ.Π.Α.) και κατά 25% 
από Εθνικούς Πόρους. Η συνολική αξία του έργου έφτασε τα 2.800.000 €. 
      Η κατασκευή της σήραγγας ξεκίνησε το πρώτο τρίμηνο του 2007, όμως υπήρξαν 
σημαντικές καθυστερήσεις λόγω της χορήγησης άδειας από τις δημόσιες αρχές για 
την χρήση εκρηκτικών υλών. Εν τέλει, η σήραγγα ολοκληρώθηκε το καλοκαίρι του 
2008, φτάνοντας στην κύρια περιοχή του υπογείου θαλάμου τον Σεπτέμβρη του 
2008. 
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1.2 Θέση του έργου  
 
      Όπως προαναφέρθηκε, το έργο βρίσκεται σε λοφώδη έκταση στο βορειοδυτικό 
τμήμα του Τεχνολογικού και Πολιτιστικού Πάρκου Λαυρίου. 
 
Εικόνα 2.1: Κάτοψη της περιοχής του έργου, όπου φαίνεται ο υπόγειος θάλαμος, η σήραγγα 
προσπέλασης καθώς και το φρέαρ, ορθογωνικής διατομής, που εφάπτεται στην δυτική παρειά 
του θαλάμου. 
 
Παρακάτω θα παρατεθούν τα στοιχεία που αφορούν τις γεωλογικές και γεωτεχνικές 
συνθήκες της περιοχής του έργου, τα κύρια τμήματα που το αποτελούν, αλλά και 
βασικά στοιχεία για την κατασκευαστική διαδικασία. Χωρίς αυτά τα στοιχεία, η 
διαδικασία της κοστολόγησης του έργου θα ήταν αυθαίρετη και ανυπόστατη. 
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2.Τεχνικά Στοιχεία 
 
      Όπως προαναφέρθηκε, το έργο χωρίζεται σε τέσσερα μικρότερα υποέργα, τα 
οποία βρίσκονται εντός της περιοχής του Τ.Π.Π.Λ  και συνεπώς συναντούν τις ίδιες ή 
παρόμοιες γεωλογικές συνθήκες. Παρακάτω, θα παρατεθούν  πιο αναλυτικά στοιχεία 
για τις γεωλογικές συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή του έργου. 
 
2.1 Γεωλογικά και γεωτεχνικά χαρακτηριστικά του χώρου του Τ.Π.Π.Λ 
 
 
      Για να γίνει  καλύτερη κατανόηση των γεωλογικών συνθηκών της ευρύτερης 
περιοχής του Τ.Π.Π.Λ αλλά και αυτών που επικρατούν στην ακριβέστερη τοποθεσία 
του έργου εντός του Τ.Π.Π.Λ, κρίνεται αναγκαία η μελέτη και παράθεση των δύο 
πηγών πληροφοριών για το ζήτημα αυτό. Οι πηγές αυτές είναι οι εξής δύο: 
A. Οι γεωλογικές συνθήκες στον χώρο του Τ.Π.Π.Λ. που περιγράφονται στο 
τμήμα του ερευνητικού προγράμματος «Περιβαλλοντική Εξυγίανση 
Τεχνολογικού - Πολιτιστικού Πάρκου  Λαυρίου» το οποίο 
πραγματοποιήθηκε από το εργαστήριο Γενικής και Εφηρμοσμένης Γεωλογίας 
του τομέα Γεωλογικών Επιστημών (Σχολή Μηχ. Μεταλλείων – 
Μεταλλουργών). Στα πλαίσια του προγράμματος πραγματοποιήθηκε 
γεωλογική χαρτογράφηση, τόσο εντός του Τ.Π.Π.Λ. όσο και στην ευρύτερη 
περιοχή καθώς και μια σειρά ερευνητικών γεωτρήσεων και υδρογεωτρήσεων 
με σκοπό την διερεύνηση της γεωλογικής δομής του Τ.Π.Π.Λ.  
B. Οι γεωλογικές συνθήκες στον χώρο του Τ.Π.Π.Λ, που περιγράφονται στην 
τεχνική έκθεση που εκπόνησε η ανάδοχος μελετητική εταιρεία και βασίζονται 
σε γεωτρήσεις που πραγματοποιήθηκαν κατά την περίοδο από 20/9/06 έως 
2/11/06,με την παράλληλη εκτέλεση επί τόπου δοκιμών. 
Συνολικά πραγματοποιήθηκαν 8 γεωτρήσεις στην ευρύτερη περιοχή του έργου. 
Από την σύνθεση όλων των παραπάνω στοιχείων, προκύπτει η στρωματογραφία του 
υπεδάφους της περιοχής μελέτης του έργου (από: Γεωλογική Μελέτη περιοχής 
Λαυρίου, Εργαστήριο Γενικής και Εφαρμοσμένης Γεωλογίας, Ε.Μ.Π), που είναι η 
εξής: 
1. Επιφανειακά συναντάται στρώμα στιφρής καστανής αργίλου με χάλικες ή/και 
σχιστολιθικά ή ασβεστολιθικά τεμάχη, ανάλογα με τον σχηματισμό που 
έπεται. Το πάχος του είναι από 0 έως 3,50m στις 8 γεωτρήσεις που 
εκτελέστηκαν. 
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2. Ακολουθεί στρώμα πρασινοσχιστόλιθου-φυλλίτη με ενδιαστρώσεις 
ασβεστόλιθου (με RMR=43), αγκεριτιωμένου συνήθως, του νεοελληνικού 
τεκτονικού καλύμματος ( κατά θέσεις εμφανίζονται μόνο οι στρώσεις του 
αγκεριτιωμένου ασβεστόλιθου). Ο σχηματισμός εμφανίζεται κατά θέσεις 
αργιλοποιημένος και οξειδωμένος, με κλίσεις ασυνεχειών από 0 έως 90°, 
μέτρια τραχείες έως λείες, ανοικτές ή κλειστές και κατά θέσεις πληρωμένες με 
άργιλο. Η πυκνότητά τους κυμαίνεται από 4 έως 12 ασυνέχειες ανά μέτρο. Ο 
βαθμός κερματισμού και αποσάρθρωσής του συνήθως κυμαίνεται από III έως 
V. Το πάχος του είναι από 6,0m έως 25m και δεν συναντάται επιφανειακά 
στις εκτελεσθείσες γεωτρήσεις. 
3. Στην συνέχεια απαντάται στρώμα σκούρου τεφρού γραφιτικού σχιστόλιθου με 
χαλαζία του τεκτονικού καλύμματος (με RMR=32), κατά θέσεις 
αργιλοποιημένου, με κλίσεις ασυνεχειών από 0 έως  90°, τραχείες, ανοικτές ή 
κλειστές και κατά θέσεις πληρωμένες με άργιλο. Η πυκνότητά τους κυμαίνεται 
από 5 έως 15 ασυνέχειες ανά μέτρο. Ο βαθμός αποσάρθρωσης και 
κερματισμού κυμαίνεται από  III έως V. Το πάχος του κυμαίνεται από 2-12m. 
4. Aκολουθεί ένα τεκτονισμένο μεταβατικό στρώμα μεταξύ του νεοελληνικού 
τεκτονικού καλύμματος και του ανωτέρου μαρμάρου, που αποτελείται από 
λεπτές εναλλαγές αποσαρθρωμένου ασβεστόλιθου και σχιστόλιθου (με 
RMR=28), που σε κάποιες θέσεις παίρνει την μορφή ημισυνεκτικού 
ψηφιδολατυποπαγούς με αργιλικό συνδετικό υλικό. Ο σχηματισμός 
εμφανίζεται με κλίσεις ασυνεχειών από 0 έως 20°, μέτρια τραχείες, ανοικτές ή 
κλειστές και κατά θέσεις πληρωμένες με άργιλο. Η πυκνότητά τους κυμαίνεται 
από 7 έως 10 ασυνέχειες ανά μέτρο, ενώ ο βαθμός αποσάρθρωσης και 
κερματισμού κυμαίνεται από III έως V. Tο πάχος του κυμαίνεται από λίγα 
εκατοστά έως 4m. 
5. Ο σχηματισμός του ανωτέρου μαρμάρου (με RMR=64),  απαντάται στο τέλος 
όλων των γεωτρήσεων. Πρόκειται για ασβεστόλιθο ανοικτοτεφρού χρώματος, 
κατά θέσεις με ασβεστίτη, οξείδια και μικροκαρστ, με κλίσεις ασυνεχειών από 
0 έως 90°, μέτρια τραχείες έως λείες, ανοικτές ή κλειστές και κατά θέσεις 
πληρωμένες με ασβεστίτη. Η πυκνότητά τους κυμαίνεται από 2 έως 10 
ασυνέχειες ανά μέτρο, ενώ ο βαθμός κερματισμού και αποσάρθρωσής τους 
κυμαίνεται από I έως IV, και συχνότερα είναι II.To πάχος του κυμαίνεται από 
7m και πάνω.  
Πρέπει να τονιστεί ότι το υπόβαθρο της περιοχής είναι υγιές μάρμαρο, το οποίο 
συναντήθηκε σε βάθη των 32m και κάτω σε κάποιες εκ των γεωτρήσεων. 
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3. Η οδός πρόσβασης  
   
     Η οδός πρόσβασης αποτελείται από δύο τμήματα (ΠΑΝΓΑΙΑ ΣΥΜΒΟΥΛΟΙ 
ΜΗΧΑΝΙΚΟΙ ΕΠΕ, ): 
• Το επιφανειακό τμήμα, που διαμορφώνεται επί του υφιστάμενου 
εδάφους από Χ.Θ 0+ 000,00 (θέση συναρμογής με το υφιστάμενο οδικό 
δίκτυο του Τ.Π.Π.Λ) έως Χ.Θ 0+ 350,30 όπου και προβλέπεται η 
κατασκευή του στομίου της σήραγγας προσπέλασης του υπογείου χώρου. 
Η ελάχιστη οριζοντιογραφική ακτίνα που χρησιμοποιείται είναι Rmin=14m 
και η μέγιστη κατά μήκος κλίση smax=11%.Στις οριζόντιες καμπύλες με 
ακτίνες μικρότερες των 20m έχει εφαρμοστεί διαπλάτυνση 1,00m στην 
εσωτερική οριογραμμή. Στο τμήμα αυτό εφαρμόζεται τυπική διατομή με 
πλάτος κυκλοφορίας 5,00m και οδοστρωσία συνολικού πάχους 0,30m 
αποτελούμενη από μία υπόβαση πάχους 0,10m,μία βάση πάχους 
0,10m,μία ασφαλτική βάση πάχους 0,05m και μία ασφαλτική στρώση 
κυκλοφορίας πάχους 0,05m. 
• To Yπόγειο τμήμα, που διαμορφώνεται από την Χ.Θ 0+ 350,30 έως την 
Χ.Θ 0+ 541,65,δηλαδή ξεκινάει από το στόμιο της σήραγγας και καταλήγει 
στην είσοδο του ορθογωνικής κάτοψης θαλάμου. Η οριζοντιογραφική 
ακτίνα στην καμπύλη εισόδου στο θάλαμο είναι R=17,00m και 
χρησιμοποιείται τυπική διατομή με πλάτος κυκλοφορίας 2,90m.Λόγω 
δυσμενούς συνδυασμού οριζόντιας χάραξης και μικρού πλάτους έγινε 
επιλογή της ακτίνας με βάση την τροχιά διαγραφής των ελαστικών 
τυπικού οχήματος με μεταξόνιο 3,50m και μετατρόχιο 2,00m. 
 
    Πρέπει να σημειωθεί ότι σύμφωνα με τις απαιτήσεις της Εταιρείας Αξιοποιήσεως 
και Διαχειρίσεως της περιουσίας του Ε.Μ.Π τα δύο τμήματα της οδού μελετήθηκαν με 
ταχύτητα μελέτης V=15 km/h. 
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4. Η σήραγγα προσπέλασης 
 
4.1 Γενικά στοιχεία 
 
     Η προσπελαστική σήραγγα έχει μήκος 174,72m (εκ των οποίων 166,84m το 
τμήμα της σήραγγας που διανοίχθηκε υπογείως) κατά μήκος κλίσης 12,36% η οποία 
καταλήγει στο νοτιανατολικό τμήμα του υπογείου χώρου. Η σήραγγα έχει πεταλοειδή 
διατομή, ελευθέρου ύψους 5,50 m, ανοίγματος 4,50m και πλάτους 4,50m. Το μέγιστο 
πάχος των υπερκείμενων γεωυλικών ανέρχεται στα 24,00m. Η είσοδός της 
τοποθετείται σε υψόμετρο +34,00m.Η διάνοιξη της σήραγγας ξεκινά από το σημείο 
Χ.Θ 0 + 370,61 (αρχή διάνοιξης του υπογείου τμήματος). 
 
Εικόνα 2.2:  το εσωτερικό τμήμα της σήραγγας στην φάση κατασκευής 
 
 
4.2 Mέθοδος Διάνοιξης της Σήραγγας  
 
         Με βάση τα γεωτεχνικά δεδομένα, η τεχνική μελέτη του έργου (ΠΑΝΓΑΙΑ 
ΣΥΜΒΟΥΛΟΙ ΜΗΧΑΝΙΚΟΙ ΕΠΕ, μελέτη εφαρμογής έργου, 2006) προέβλεπε ότι η 
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εκσκαφή των πρώτων μέτρων της σήραγγας στην περιοχή του στομίου είναι δυνατόν 
να γίνει με συμβατικά μηχανικά μέσα ( «τσάπα» και «σφυρί») όσον αφορά στα 
επιφανειακά στρώματα. Σε μεγαλύτερα όμως βάθη, όπου αναμενόταν να 
συναντηθούν μη αποσαρθρωμένοι βραχώδεις σχηματισμοί, εκτιμήθηκε ότι για την 
εκσκαφή θα απαιτηθεί η χρησιμοποίηση εκρηκτικών υλών, ενώ για τον περιορισμό 
των δονήσεων που θα προκαλούνται στον περιβάλλοντα χώρο έγινε χρήση τεχνικών 
ήπιων και ελεγχόμενων εκρήξεων.  
         Για τον καλύτερο σχεδιασμό της μελέτης και την αντιμετώπιση της κατάστασης 
που θα συναντιόταν κατά την διάνοιξη της σήραγγας, οι μελετητές έκριναν σκόπιμο 
να ομαδοποιήσουν τους σχηματισμούς που εντόπισαν κατά τις ερευνητικές και 
δειγματοληπτικές γεωτρήσεις. Έτσι, προέκυψαν οι ακόλουθες Τεχνικογεωλογικές 
Ενότητες (Τ.Ε): 
• Τ.Ε 1:  Εδώ κατατάσσονται οι πρασινοσχιστόλιθοι- φυλλίτες. Τα πετρώματα 
αυτά παρουσιάζουν ικανή μονοαξονική αντοχή. Η βραχομάζα είναι ισχυρά 
κερματισμένη με ικανοποιητική κατάσταση αλληλεμπλοκής (very blocky) έως 
διαταραγμένη κατά τόπους. Οι ασυνέχειες παρουσιάζουν λεία τοιχώματα. 
Εκτιμώμενος δείκτης κατά GSI (κατά Hoek et al): 40±5. 
• Τ.Ε 2:  Εδώ κατατάσσονται ο σχηματισμός του γραφιτικού φυλλίτη, των 
στρωμάτων μετάβασης προς τον ασβεστόλιθο, καθώς και ο ανώτερος 
σχηματισμός των πρασινοσχιστόλιθων – φυλλιτών στις περιπτώσεις που 
εμφανίζεται εξαιρετικά διαταραγμένος και κατά τόπους με εδαφική δομή 
(αργιλοποιημένος). Μπορεί να περιγραφεί ως θρυμματισμένη – 
αποδομημένη βραχομάζα με πολύ πτωχή κατάσταση ασυνεχειών. 
Εκτιμώμενος δείκτης κατά GSI (κατά Hoek et al): 20±5. 
• Τ.Ε  3:  Εδώ κατατάσσονται οι ασβεστόλιθοι, εντός των οποίων θα διανοιχτεί 
ο υπόγειος θάλαμος. Πρόκειται για σχηματισμό περιορισμένου κερματισμού 
και ικανής μονοαξονικής αντοχής. Εκτιμώμενος δείκτης κατά GSI (κατά 
Hoek et al): 75±5.  
Με βάση τις ομαδοποιήσεις αυτές σε τεχνικογεωλογικές ενότητες, επιλέχθηκαν οι 
ακόλουθες τρεις Τυπικές Διατομές Άμεσης Υποστήριξης: 
• Τυπική Διατομή ΙΙΙ: Αφορά την Τ.Ε 2, και επιβάλλει την όσο το δυνατόν 
γρηγορότερη εφαρμογή των μέτρων υποστήριξης, προς αποφυγήν 
χαλάρωσης της βραχομάζας που μπορεί να οδηγήσει σε μεγάλες συγκλίσεις 
και σε περιπτώσεις αστοχίας. 
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Σειρά Εργασιών (με βήμα προχώρησης 1,00-1,50m): 
1. Εκσκαφή 
2. Εφαρμογή  πρώτης στρώσης άοπλου εκτοξευόμενου σκυροδέματος 
(πάχους 0,05m) αμέσως μετά την εκσκαφή της διατομής. Σε 
περίπτωση που οι επί τόπου συνθήκες το επιβάλλουν, πρέπει να γίνει 
και «σφράγισμα» του μετώπου με στρώση άοπλου εκτοξευόμενου 
σκυροδέματος πάχους 0,05m. 
3. Τοποθέτηση και σφήνωση των χαλύβδινων δικτυωτών πλαισίων LG 
110/22/30 αμέσως μετά το βήμα 2. 
4. Όπλιση και σκυροδέτηση των διαμήκων θεμελιοδοκών κάθε 4 βήματα. 
5. Εφαρμογή δεύτερης στρώσης ινοπλισμένου εκτοξευόμενου 
σκυροδέματος και κάλυψη των μεταλλικών δικτυωτών πλαισίων 
(πάχους 0,15m) . 
6. Τοποθέτηση των αγκυρίων στον θόλο και στις παρειές στο μέσον της 
απόστασης των δικτυωτών πλαισίων. Την διάτρηση και τοποθέτησή 
τους ακολουθεί η πλήρωσή τους με τσιμεντένεμα. Κατόπιν και αφού 
έχει στερεοποιηθεί το τσιμεντένεμα, τοποθετούνται πλάκες και 
σφίγγονται σ’ αυτές τα περικόχλια. 
7. Τοποθέτηση των αγκυρίων των διαμήκων θεμελιοδοκών μετά την 
στερεοποίηση του σκυροδέματος. 
8. Εφαρμογή τελικής στρώσης εκτοξευόμενου σκυροδέματος της τελικής 
επένδυσης, πάχους 0,10m, σε μία στρώση οπλισμένη με δομικό 
πλέγμα Τ188. 
• Τυπική Διατομή ΙΙ: Αφορά την Τ.Ε 1, και επιβάλλει την όσο το δυνατόν 
γρηγορότερη εφαρμογή των μέτρων υποστήριξης, προς αποφυγήν 
χαλάρωσης της βραχομάζας που μπορεί να οδηγήσει σε καταπτώσεις 
σχηματιζόμενων σφηνών στον θόλο και τις παρειές της σήραγγας. 
Σειρά Εργασιών (με βήμα προχώρησης 2,00m): 
1. Εκσκαφή 
2. Τοποθέτηση των αγκυρίων  swellex στον θόλο και στις παρειές 
αμέσως μετά την εκσκαφή. Την διάτρηση και τοποθέτησή τους 
ακολουθεί η πλήρωσή τους με τσιμεντένεμα. Κατόπιν και αφού έχει 
στερεοποιηθεί το τσιμεντένεμα, τοποθετούνται πλάκες και σφίγγονται 
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σ’ αυτές τα περικόχλια. 
3. Εφαρμογή στρώσης ινοπλισμένου εκτοξευόμενου σκυροδέματος 
(πάχους 0,10m). 
4. Εφαρμογή τελικής στρώσης εκτοξευόμενου σκυροδέματος της τελικής 
επένδυσης, πάχους 0,10m, σε μία στρώση οπλισμένη με δομικό 
πλέγμα Τ188. 
• Τυπική Διατομή Ι: Αφορά την Τ.Ε 3, και επιβάλλει την όσο το δυνατόν 
γρηγορότερη εφαρμογή των μέτρων υποστήριξης, προς αποφυγήν 
χαλάρωσης της βραχομάζας που μπορεί να οδηγήσει σε καταπτώσεις 
σχηματιζόμενων σφηνών στον θόλο και τις παρειές της σήραγγας. 
Σειρά Εργασιών (με βήμα προχώρησης 3,00m): 
1. Εκσκαφή 
2. Τοποθέτηση των αγκυρίων  swellex στον θόλο και στις παρειές 
αμέσως μετά την εκσκαφή. Την διάτρηση και τοποθέτησή τους 
ακολουθεί η πλήρωσή τους με τσιμεντένεμα. Κατόπιν και αφού έχει 
στερεοποιηθεί το τσιμεντένεμα, τοποθετούνται πλάκες και σφίγγονται 
σ’ αυτές τα περικόχλια. 
3. Εφαρμογή στρώσης ινοπλισμένου εκτοξευόμενου σκυροδέματος 
(πάχους 0,05m). 
4. Εφαρμογή τελικής στρώσης εκτοξευόμενου σκυροδέματος της τελικής 
επένδυσης, πάχους 0,10m, σε μία στρώση οπλισμένη με δομικό 
πλέγμα Τ188. 
 
4.3 Η εξέλιξη των εργασιών στην Προσπελαστική Σήραγγα 
 
       Όπως προαναφέρθηκε, η τεχνική μελέτη του έργου πρότεινε την διάνοιξη της 
σήραγγας με συμβατικά μέσα («τσάπα» και «σφυρί») έως ότου συναντηθούν οι 
βραχώδεις, μη αποσαρθρωμένοι σχηματισμοί σε μεγαλύτερα βάθη, στα οποία η 
συνέχιση της χρήσης συμβατικών μέσων για την διάνοιξη της σήραγγας, θα ήταν 
πλέον μη αποτελεσματική αλλά και ταυτόχρονα πιο χρονοβόρα και αντιοικονομική. 
       Στο σημείο που θα συναντούσαν τέτοιου είδους σχηματισμούς, οι υπεύθυνοι για 
την κατασκευή του έργου, θα έπρεπε πλέον να στραφούν στην χρήση εκρηκτικών 
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υλών, για την ευκολότερη και ταχύτερη διάνοιξη της σήραγγας. 
       Κατά την εκτέλεση των εργασιών για την διάνοιξη της σήραγγας, οι σχηματισμοί 
που προαναφέρθηκαν παραπάνω, στους οποίους κρίνεται απαραίτητη η χρήση 
εκρηκτικών υλών, συναντήθηκαν στην Χ.Θ 0 + 463. Από το σημείο αυτό και μέχρι η 
σήραγγα να φτάσει στο σημείο συναρμογής της με τον υπόγειο θάλαμο (Χ.Θ 0 + 
541,65), χρησιμοποιήθηκαν εκρηκτικές ύλες κατά κύριο λόγο, πλην ελαχίστων 
μεμονωμένων τμημάτων της σήραγγας στα οποία συναντήθηκαν εκ νέου 
χαλαρότεροι και κερματισμένοι σχηματισμοί στους οποίους έγινε και πάλι χρήση 
μηχανικών μέσων για την διάνοιξη της σήραγγας μέσω αυτών. 
        Στα τμήματα της σήραγγας που η διάνοιξή τους γίνεται με την χρήση εκρηκτικών 
υλών, η σειρά των εργασιών μεταβάλλεται όπως στο παρακάτω σκαρίφημα: 
 
Εικόνα 2.3: Kύκλος εργασιών στην διαδικασία γόμωση-πυροδότηση 
 
 Η σειρά εργασιών είναι η ακόλουθη: 
1.   Διάτρηση των διατρημάτων 
2.   Γόμωση των διατρημάτων 
3.   Ανατίναξη 
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4.   Αερισμός της σήραγγας (απαγωγή των αερίων) 
5.   Απόσπαση επισφαλών όγκων (Ξεσκάρωμα)  και αποκομιδή μπαζών 
6.   Εφαρμογή των μέτρων άμεσης υποστήριξης, όπως αυτά προβλέπονται από 
την μελέτη του έργου, ανάλογα με την τεχνικογεωλογική ενότητα στην οποία 
βρίσκεται το μέτωπο της σήραγγας και σε ποια τυπική διατομή αντιστοιχεί αυτή. 
7.   Μέτρηση με τα κατάλληλα τοπογραφικά όργανα για τυχόν συγκλίσεις της 
οροφής ή των παρειών της σήραγγας. 
 
Το βήμα προχώρησης ( δηλαδή το μήκος των διατρημάτων)  ξεκίνησε από το 1,0-1,2 
m στις αρχικές, δοκιμαστικές ανατινάξεις και έφτασε να είναι στα 2,0 m για τις 
ολομέτωπες ανατινάξεις, που έγιναν μέχρι το τέλος της διάνοιξης της σήραγγας. 
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5. Το φρέαρ 
 
        Το φρέαρ, βάθους 28,5m, ορύχθηκε πλησίον της δυτικής παρειάς του υπογείου 
θαλάμου. 
      H τεχνική μελέτη προέβλεπε το φρέαρ να έχει ορθογωνική διατομή B x L=4,40m 
x 5,00m.  Λόγω των υποβαθμισμένων μηχανικών χαρακτηριστικών των γεωυλικών 
στα ανώτερα στρώματα, όπου επρόκειτο να διανοιχτεί το φρέαρ, επιλέχτηκε η γενική 
εκσκαφή των πρώτων 4,0m. Με τη συγκεκριμένη πρόβλεψη εξασφαλίστηκε και ο 
απαραίτητος χώρος για την κίνηση του εξοπλισμού κατασκευής πέριξ του φρέατος. 
Συνεπώς, το χείλος του φρέατος κατασκευάστηκε σε υψόμετρο +39,50m και το τελικό 
μήκος διάτρησης είναι 24,50m (τελικό υψόμετρο στα +15,00m). 
      Για λόγους ανακούφισης των πλευρικών τριβών καθ’ ύψος του φρέατος, αλλά και 
για λόγους διευκόλυνσης της κατασκευής υιοθετήθηκε τηλεσκοπική γεωμετρία, με 
δύο διαφορετικές διατομές : 
• Tμήμα Α: 7,00m x 6,40m 
• Τμήμα Β: 5,60m x 5,00m 
Η διατομή του φρέατος προβλέπεται να διαφοροποιηθεί στην περιοχή όπου εκτιμάται 
ότι θα εμφανιστεί ο βραχώδης σχηματισμός. H εκσκαφή του έγινε από πάνω προς τα 
κάτω, ενώ η απομάκρυνση των υλικών εκσκαφής έγινε από την πλατεία του, που 
όπως προαναφέρθηκε η διαμόρφωσή της τοποθετείται στο υψόμετρο των  
+39,50m. 
       Στο φρέαρ, συναντήθηκαν οι ίδιες τρεις τεχνικογεωλογικές ενότητες που 
συναντώνται και στην σήραγγα. 
      Η μελέτη του φρέατος προβλέπει την κατασκευή δύο τύπων τυπικών διατομών οι 
οποίες αντιστοιχούν στα τμήματα Α και Β που ορίστηκαν με βάση την διαφορετική 
γεωμετρία τους, αλλά και τους διαφορετικούς εδαφικούς σχηματισμούς που 
αναμένεται να συναντήσουν. 
       Πιο συγκεκριμένα, στο Τμήμα Α που κατασκευάστηκε στο ανώτερο τμήμα του 
φρέατος (Η= 9,40m ) λόγω των σημαντικά υποβαθμισμένων μηχανικών 
χαρακτηριστικών της βραχομάζας, επιλέχτηκε η χρήση ηλώσεων πλήρους 
πάκτωσης, αυξημένης φέρουσας ικανότητας (300kN), το μήκος των οποίων 
ανέρχεται στα 6 m, υπό γωνία 15° υπό την οριζόντια διεύθυνση. Eπιλέχτηκαν ήλοι 
τύπου SD (αυτοδιατρούμενοι). Επίσης τοποθετήθηκε στρώση ινοπλισμένου 
εκτοξευόμενου σκυροδέματος άμεσης υποστήριξης, πάχους 20 cm και μία ακόμη 
στρώση (τελική επένδυση) πάχους 10cm ενισχυμένη με δομικό πλέγμα Τ188.  
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       Για το Τμήμα Β, στο οποίο αναμενόταν να συναντηθεί βραχομάζα καλύτερων 
μηχανικών χαρακτηριστικών, προβλέφθηκε η χρήση ηλώσεων τριβής τύπου Swellex, 
(φέρουσας ικανότητας 200kN) , μήκους 3,50m και υπό γωνίας 15° υπό την οριζόντια 
διεύθυνση. Επίσης και στο τμήμα αυτό, τοποθετήθηκε στρώση ινοπλισμένου 
εκτοξευόμενου σκυροδέματος άμεσης υποστήριξης, πάχους 20 cm και μία ακόμη 
στρώση (τελική επένδυση) πάχους 10cm ενισχυμένη με δομικό πλέγμα Τ188. 
Η τελική επένδυση τοποθετείται με το πέρας κάθε βήματος εκσκαφής, αμέσως μετά 
την εφαρμογή των άμεσων μέτρων υποστήριξης. 
    Η εκσκαφή του φρέατος ολοκληρώθηκε τον Μάρτιο του 2009. 
 
 
Εικόνα 2.4: Το φρέαρ κατά την διάρκεια κατασκευής του 
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6. Ο Υπόγειος  χώρος 
 
       Ο υπόγειος χώρος κατασκευάστηκε εφαρμόζοντας τη μεταλλευτική μέθοδο 
θαλάμων και στύλων (room-and-pillar) με τη χρήση εκρηκτικών υλών. Η θέση 
κατασκευής του έργου εντοπίζεται στο βορειοδυτικό τμήμα του Πάρκου, εντός της 
λοφώδους δομής που αναπτύσσεται εκεί με μέγιστο υψόμετρο (εντός των ορίων του 
Τ.Π.Π.Λ.) που φτάνει τα 54 m. 
 
 
Εικόνα 2.5: Η θέση του υπογείου χώρου 
 
    
6.1 Η μέθοδος θαλάμων και στύλων 
 
   Η μέθοδος θαλάμων και στύλων ανήκει στην κατηγορία των μεθόδων 
εκμετάλλευσης με κενά μέτωπα. Το κύριο χαρακτηριστικό της, είναι ότι ο κενός 
χώρος που δημιουργείται, παραμένει ανοικτός με τη βοήθεια φυσικής υποστήριξης, η 
οποία προσφέρεται μέσω των στύλων (Καλιαμπάκος Δ., 2003). Η εκσκαφή του 
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πετρώματος γίνεται με τη δημιουργία παράλληλων και κάθετων στοών (θαλάμων), οι 
άξονες των οποίων ισαπέχουν μεταξύ τους, δημιουργώντας με τον τρόπο αυτό τους 
στύλους του πετρώματος. 
    Ο υπολογισμός των διαστάσεων των στύλων είναι συνάρτηση των μηχανικών 
χαρακτηριστικών του πετρώματος και των ασκούμενων τάσεων. Η εκτίμηση των 
τάσεων που ασκούνται στους στύλους γίνεται με τη θεωρία της συνεισφέρουσας 
επιφάνειας (tributary load area). Αυτή ορίζεται ως η οριζόντια επιφάνεια, η οποία 
οριοθετείται από τη μεσοκάθετο των θαλάμων που περιβάλλουν τον κάθε στύλο 
(Εικόνα 2.6). Σύμφωνα με τη συγκεκριμένη θεωρία, κάθε στύλος φέρει το φορτίο του 
πετρώματος που βρίσκεται μέσα στο κατακόρυφο ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο, 
γενέτειρα του οποίου αποτελεί η συνεισφέρουσα επιφάνεια. 
Με βάση τα παραπάνω, αν Ap είναι η επιφάνεια του στύλου και ΑR, η επιφάνεια που 
αντιστοιχεί σε κάθε στύλο, τότε το τότε το άθροισμα των δυο παραπάνω επιφανειών 
δίνει το εμβαδόν της συνεισφέρουσας επιφάνειας At, σύμφωνα με τη σχέση: At = AR 
+ A
 
p  
 
Εικόνα 2.6:  Συνεισφέρουσα επιφάνεια στύλου 
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Οι στύλοι αστοχούν σε θλίψη όταν η ασκούμενη τάση υπερβεί την αντοχή του 
στύλου. Το κριτήριο εκφράζεται από τη σχέση: SF
Cp
p ≥σ   
Όπου:  σp
 C
 : η θλιπτική τάση που ασκείται στον στύλο 
p
 SF : ο συντελεστής ασφαλείας σε θλίψη 
 : η αντοχή του στύλου σε μονοαξονική θλίψη 
Επομένως, για τον υπολογισμό των διαστάσεων των στύλων χρειάζεται να 
προσδιοριστούν δύο παράγοντες: 
• Οι ασκούμενες, από τα υπερκείμενα στρώματα, τάσεις στους στύλους. 
• Τα μηχανικά χαρακτηριστικά του πετρώματος (από το οποίο αποτελούνται οι 
στύλοι). 
Η γενική μορφή της σχέσης που περιγράφει την τάση που αναπτύσσεται στους 
στύλους του πετρώματος δίνεται από τη σχέση: 
pA
tAh
pA
tA
v
S
p
⋅⋅=⋅= γσ  
Όπου:  σp
S
 : η θλιπτική τάση που ασκείται στον στύλο 
v
γ: το ειδικό βάρος του υπερκείμενου πετρώματος 
: η κατακόρυφη τάση υπερκειμένων 
h: το ύψος των υπερκειμένων πετρωμάτων  
Ap
A
: η επιφάνεια του στύλου 
t
Στην πιο απλή περίπτωση όπου οι στύλοι έχουν κανονική διάταξη και τετραγωνική 
διατομή, η παραπάνω σχέση μετασχηματίζεται στην κάτωθι εξίσωση:  
: η συνεισφέρουσα επιφάνεια 
2
1








+⋅⋅=⇒⋅=
pW
RWH
p
pA
tA
v
S
p
γσσ  
Όπου:  WR
W
 : το πλάτος του θαλάμου 
P: το πλάτος του στύλου πετρώματος 
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Για τον υπολογισμό της αντοχής του στύλου σε θλίψη (Cp
H
W
C
p
C ⋅=
1
) έχουν διατυπωθεί αρκετές 
εμπειρικές σχέσεις, κυρίως έπειτα από έρευνες για συγκεκριμένες περιπτώσεις, 
καθώς και ο αντίστοιχοι προτεινόμενοι συντελεστές ασφαλείας. Ορισμένες από αυτές 
δίνονται στη συνέχεια: 
, Προτεινόμενος SF >1.8, (Holland & Gaddy, 1957) 












⋅=
66,0
44,0
1
pH
pW
C
p
C , Προτεινόμενος SF >1.6, (Salamon & Munro, 1967) 












⋅=
75,0
5,0
1
pH
pWC
p
C , Προτεινόμενος SF >1.6, (Hedley & Grant, 1972) 








⋅+⋅=
pH
pW
C
p
C 36,064,0
1
, Προτεινόμενος SF >2, (Bieniawski, 1967): 










⋅+⋅=
pH
pWCpC 222,0778,01 ,  Προτεινόμενος SF >2, (Obert & Duvall, 1967) 
Όπου: C1
 
: η αντοχή σε μονοαξονική θλίψη δοκιμίου του πετρώματος τετραγωνικής 
διατομής (d/h=1) 
Ο λόγος Wp / Hp συνήθως κυμαίνεται μεταξύ 0,5 και 4. Η αύξηση του λόγου αυτού 
οδηγεί και στην βελτίωση της αντοχής των στύλων και συνήθως επιλέγεται να 
παίρνει τιμές μεγαλύτερες της μονάδας. 
 
Ο υπολογισμός του πλάτους του θαλάμου στην περίπτωση που η οροφή αποτελείται 
από οριζόντια στρώματα γίνεται με βάση τη θεωρία των αμφίπακτων δοκών, 
σύμφωνα με τις εξής σχέσεις: 
μέγιστη κάμψη (nmax 2
4
32max tE
Ln
⋅⋅
⋅
=
γ
):  
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μέγιστη διατμητική τάση (τmax
4
Lγ ⋅⋅
=
3
maxτ):  
μέγιστη εφελκυστική/θλιπτική τάση (σmax
t
Lγ 2
⋅
⋅
=
2max
σ):  
Όπου:  L: το πλάτος του θαλάμου 
 t: το πάχος του στρώματος της οροφής 
 Ε: το μέτρο ελαστικότητας του πετρώματος της οροφής  
 γ: το ειδικό βάρος του πετρώματος της οροφής  
Στο μέσο του θαλάμου παρατηρείται η μέγιστη κάμψη, η διατμητική τάση μηδενίζεται 
και το κάτω μέρος του στρώματος εφελκύεται, ενώ το επάνω θλίβεται. Αντίστοιχα στα 
άκρα του θαλάμου η διατμητική, η εφελκυστική και η θλιπτική τάση παρουσιάζουν τις 
μέγιστες τιμές τους, ενώ οι εφελκυστικές τάσεις αναπτύσσονται στο κάτω μέρος του 
θαλάμου και οι θλιπτικές στο πάνω. Η αντοχή των πετρωμάτων είναι μεγαλύτερη 
από ότι σε εφελκυσμό. Συνεπώς η αστοχία της οροφής θα ξεκινήσει από το επάνω 
μέρος του στρώματος στα άκρα του θαλάμου.  
Με δεδομένο ότι από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει ότι : 
t
L
3
2
max
max =τ
σ , καθώς και 
ότι η τιμή του πλάτους του θαλάμου προς το πάχος του στρώματος της οροφής (t) τις 
περισσότερες φορές είναι μεγαλύτερη από 5:1 (L/t>5) η εφελκυστική τάση που 
αναπτύσσεται στα άκρα του στρώματος είναι περισσότερο από τρεις φορές 
μεγαλύτερη από την αντίστοιχη διατμητική (σmax > 3tmax). Το γεγονός αυτό σε 
συνδυασμό με το γεγονός ότι η αντοχή των πετρωμάτων σε εφελκυσμό είναι 
μικρότερη από ότι σε διάτμηση και κατά πολύ μικρότερη από ότι σε θλίψη, οδηγεί 
στην εκλογή της μέγιστης εφελκυστικής τάσης ως παράμετρο σχεδιασμού των 
θαλάμων. Συνεπώς, αν γίνει η εισαγωγή της εφελκυστικής αντοχής του πετρώματος 
(σ t) όπως επίσης και ενός συντελεστή ασφαλείας σε εφελκυσμό (Ft
L
tF
F
tL tt
t
t
2
max
max
22
⋅
⋅⋅
=⇒
⋅
⋅⋅
=
γ
σ
γ
σ
) στους τύπους, 
μπορεί να εκφραστεί η ακόλουθη σχέση, η οποία υπολογίζει το μέγιστο δυνατό 
άνοιγμα του θαλάμου: 
 
Όπου:  Lmax: το μέγιστο δυνατό πλάτος του θαλάμου 
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 Ft
 
: συντελεστής ασφαλείας σε εφελκυσμό 
6.2 Διαστασιολόγηση- ανάλυση ευστάθειας στύλων και θαλάμων 
 
     Οι υπολογισμοί και παραδοχές που αναλύονται στην ενότητα 6.2, προέρχονται 
από την μελέτη του έργου, που εκπονήθηκε από τη ΠΑΝΓΑΙΑ ΣΥΜΒΟΥΛΟΙ 
ΜΗΧΑΝΙΚΟΙ ΕΠΕ. Για την κατασκευή του χώρου επιλέγονται στύλοι τετραγωνικής 
διατομής με πλάτος WP=7 m και θάλαμοι με πλάτος WR
Η επιλογή τετραγωνικής και όχι ορθογώνιας διάταξης για τους στύλους γίνεται, 
καθώς: 
=7 m επίσης. Οι στύλοι 
δομούνται σε δύο σειρές, ενώ οι αποστάσεις τους από τις παρειές του χώρου είναι 6 
m. Το μέγιστο ύψος του χώρου είναι 5,5 m, ενώ έχει επιλεγεί αψιδωτή διατομή, με 
ωφέλιμο ύψος 4,5 m. Το υπόγειο έργο βρίσκεται εντός του σχηματισμού του 
Ανώτερου Μαρμάρου, με δάπεδο που αναπτύσσεται στο επίπεδο των +12 m και 
ύψος που φτάνει τα 5,5 m (επίπεδο +17,5 m). Μετά την εξέταση του τοπογραφικού 
αναγλύφου στη θέση κατασκευής υπολογίζεται ότι το ύψος των υπερκειμένων 
κυμαίνεται από 20 m έως 35 m περίπου. Το σκαρίφημα του προτεινόμενου χώρου 
δίνεται στα Σχήματα 2.7 και 2.8.  
• Η τετραγωνική διάταξη οδηγεί σε περισσότερο ομοιόμορφη κατανομή των 
τάσεων γύρω από το πέτρωμα. 
• Για σταθερά πλάτη θαλάμων, η τετραγωνική διάταξη επιτυγχάνει την μέγιστη 
δυνατή απόληψη και επομένως αυξημένη τελική επιφάνεια.  
 
Εικόνα 2.7:  Σκαρίφημα κάτοψης του προτεινόμενου υπόγειου συγκροτήματος. 
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Εικόνα 2.8:   Σκαρίφημα επιμήκους τομής του προτεινόμενου υπόγειου συγκροτήματος. 
 
Για την επιλογή των συγκεκριμένων διαστάσεων των θαλάμων και των στύλων του 
υπόγειου συγκροτήματος έχουν ληφθεί υπ’ όψη τα εξής: 
• Η ελάχιστη δυνατή επιφάνεια του έργου, η οποία πρέπει να είναι κατ’ 
ελάχιστον 1.960 m2
• Το πλάτος του θαλάμου μεταξύ δύο διαδοχικών στύλων, το οποίο θα πρέπει 
να είναι κατ’ ελάχιστον 6 m. 
. 
• Το ύψος του χώρου το οποίο θα πρέπει να είναι 5,5 m. 
• Το λόγο πλάτος / ύψος στύλου (W/H), ο οποίος θα πρέπει κατ’ ελάχιστον να 
είναι ίσος με 1. 
• Τον συντελεστή ασφαλείας των στύλων, ο οποίος για την περίπτωση όπου 
εφαρμόζεται ο τύπος των Obert & Duvall για την εκτίμηση της αντοχής του 
στύλου θα πρέπει να είναι κατ’ ελάχιστον 4. 
• Τον συντελεστή ασφαλείας σε εφελκυσμό για την εκτίμηση του μέγιστου 
πλάτους του θαλάμου, ο οποίος θα πρέπει να είναι κατ’ ελάχιστον 8. 
 
Με βάση τα συγκεκριμένα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του έργου, δίνονται τα εξής, σε 
σχέση με τις ελάχιστες απαιτήσεις, όπως αυτές δίνονται στα τεύχη της διακήρυξης: 
• Το συνολικό εμβαδόν που καταλαμβάνουν οι στύλοι είναι 490 m2, ενώ η 
ωφέλιμη έκταση του χώρου υπολογίζεται σε 1.985 m2. 
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• Το πλάτος του θαλάμου είναι 7 m, ενώ το μικρότερο πλάτος ανοίγματος στον 
υπόγειο χώρο είναι 6 m. 
• Το μέγιστο ύψος του χώρου είναι 5,5 m, ενώ ο λόγος W/H υπολογίζεται σε 
7/5,5 = 1,27. 
 
Εικόνα 2.9: Ο υπόγειος χώρος, στον οποίο διακρίνονται οι στύλοι. 
 
6.2.1 Υπολογισμοί συντελεστή ασφαλείας στύλων 
 
      Ο υπολογισμός των συντελεστών ασφαλείας για τους στύλους και τους θαλάμους 
ακολουθεί στις επόμενες παραγράφους, με βάση τις γεωτεχνικές ιδιοτήτες του 
σχηματισμού του Ανώτερου Μαρμάρου. Πιο συγκεκριμένα, επιλέγεται ως μέση τιμή 
αντοχής σε μονοαξονική θλίψη του πετρώματος (σc) η τιμή των 70 ΜPa. Αντίστοιχα, 
ως μέση τιμή εφελκυστικής αντοχής (σt) λαμβάνεται η τιμή των 5,2 MPa. 
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Για τον προσδιορισμό της μονοαξονικής αντοχής σε θλίψη δοκιμίου του πετρώματος 
(C1) χρησιμοποιούνται τα αποτελέσματα των εργαστηριακών δοκιμών. Πιο 
συγκεκριμένα, εφαρμόζεται ένας συντελεστής απομείωσης της αντοχής του 
άρρηκτου πετρώματος (σc), ο οποίος μπορεί να κυμαίνεται από 1/3 έως 2/3 
(Iannacchione, 1999). Έχοντας μέση τιμή σc περί τα 70 MPa, και θεωρώντας ότι ο 
συντελεστής απομείωσης λαμβάνει τιμές ίσες με ½, η τιμή του C1
( ) MPaC
c
C 35
1
5,0705,01
1
=⇒⋅=−⋅= σ
 υπολογίζεται σε: 
 
Πιο αναλυτικά δίνονται τα ακόλουθα: 
• Αντοχή σε μονοαξονική θλίψη κυβικού δοκιμίου πετρώματος: C1
• Μέσο ειδικό βάρος υπερκειμένων:  γ = 26,1 kN/m
 = 35 MPa 
• Αντοχή πετρώματος σε εφελκυσμό: σ
3 
t 
• Mέσο πάχος στρώσης: t = 1,2 m 
= 5,2 MPa 
 
Η τάση που αναπτύσσεται στους στύλους υπολογίζεται σε: 
• MPamkNmmkNhvS 9135,0
2/5,913353/1,26 ==⋅=⋅= γ  
• MPapp
pW
RW
v
S
p
pA
tA
v
S
p
654,3
2
7
7
19135,0
2
1 =⇒+⋅=⇒+⋅=⇒⋅= 













σσσσ
 
Για τον υπολογισμό της αντοχής του στύλου σε θλίψη ( Cp ) χρησιμοποιείται ο τύπος 
των Obert & Duvall: 
• MPap
CC
p
C
pH
pW
C
p
C 12,37
5,5
7
222,0778,0
1
222,0778,0
1
=⇒⋅+⋅=⇒⋅+⋅= 













 
Έτσι, σύμφωνα με τους παραπάνω υπολογισμούς, ο συντελεστής ασφαλείας, είναι: 
416,10
654,3
12,37
>=⇒== SF
p
pCSF
σ  
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Προκύπτει επομένως αρκετά υψηλός συντελεστής ασφαλείας, υπερδιπλάσιος από το 
όριο που τίθεται στις απαιτήσεις της διακήρυξης.  
Χρειάζεται να σημειωθεί πως ο συγκεκριμένος συντελεστής ασφαλείας αφορά στην 
πλέον δυσμενή περίπτωση φόρτισης, καθώς έχει υπολογιστεί με το μέγιστο ύψος 
υπερκειμένων, το μέγιστο ύψος του χώρου, αλλά και με το μέγιστο εμβαδόν της 
συνεισφέρουσας επιφάνειας (στις παρειές το πλάτος θαλάμου μειώνεται σε 6m).  
Επιπλέον, αν γίνει η ανάλυση και με τις πλέον συντηρητικές τιμές, τόσο από πλευράς 
σc
( ) MPaC
c
C 6,13
1
34,04066,01
1
=⇒⋅=−⋅= σ
 (δηλαδή ληφθεί η ελάχιστη τιμή των 39-40 MPa), όσο και από πλευράς 
συντελεστή απομείωσής της (συντελεστής ίσος με 66%), προκύπτει ότι: 
 
Υπολογίζεται έτσι η αντοχή των στύλων σε: MPaCp
C 42,14
5,5
7
222,0778,0
1
=⋅+⋅= 




  
και ο συντελεστής ασφαλείας στύλων σε: 95,3654,3
42,14
=⇒== SF
p
pCSF
σ  
Άρα, ακόμα και στην πλέον συντηρητική περίπτωση ο συντελεστής. ασφαλείας των 
στύλων υπολογίζεται περίπου σε 4. 
6.2.2 Υπολογισμοί συντελεστή ασφαλείας θαλάμων 
 
Ο υπολογισμός του μέγιστου πλάτους του θαλάμου που μπορεί να κατασκευαστεί 
(Lmax
2
max
max
22
L
tF
F
tL tt
t
t
⋅
⋅⋅
=⇒
⋅
⋅⋅
=
γ
σ
γ
σ
) γίνεται με βάση τον τύπο: 
 
Με αντικατάσταση των τιμών, για σ t=5,2 MPa, γ=26,1 kN/m3 , t=1,2 
88,9
490261,0
2,12,522
2
3
2 >=⇒⋅
⋅⋅
=
⋅
⋅⋅
= t
t
t F
mm
MN
mMPa
L
tF
γ
σ
m και L=7 m 
προκύπτει ότι  
 
Επομένως, ο προτεινόμενος σχεδιασμός ικανοποιεί τις προδιαγραφές. 
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6.3 Συνοπτική παρουσίαση της εκτίμησης ευστάθειας  του υπογείου χώρου  
 
      Στα πλαίσια της διερεύνησης της ευστάθειας του υπόγειου συγκροτήματος, της 
συμπεριφοράς των στύλων και των θαλάμων, παράλληλα με το σύστημα 
υποστήριξης πραγματοποιήθηκε από τους μελετητές του έργου προσομοίωση των 
σταδίων εκσκαφής με τη χρήση αριθμητικών μεθόδων. Πιο συγκεκριμένα, 
χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων Phase2 
Πίνακας 2.1: Απόλυτα υψόμετρα των σχηματισμών που συμμετέχουν στην ανάλυση 
της εταιρείας 
Rocscience. Το μοντέλο, όπως δημιουργήθηκε, δίνεται στον Πίνακα 1 και στην 
εικόνα 2.10.  
Σχηματισμός Υψόμετρο από (m) Υψόμετρο έως 
(m) 
Άργιλος +52 +50 
Πρασινοσχιστόλιθος – Φυλλίτης με 
ενδιαστρώσεις ασβεστόλιθου 
+50 +33 
Γραφιτικός Σχιστόλιθος +33 +24,5 
Υλικό τεκτονικής επαφής +24,5 +22,5 
Ασβεστόλιθος Ανώτερου Μαρμάρου +22,5 +4 
Ανώτερο Μάρμαρο +4 ... 
Η ανάλυση που πραγματοποιήθηκε προέβλεπε το ύψος του φυσικού εδάφους στο 
επίπεδο των +52 m, ενώ η επιφάνεια επώθησης τοποθετήθηκε στο υψόμετρο των 
+22,5 m.  
 
Εικόνα 2.10: Μοντέλο της προσομοίωσης της ευστάθειας του υπόγειου χώρου. 
Ανώτερο Μάρμαρο 
Ασβεστόλιθος Ανώτερου Μαρμάρου 
Υλικό τεκτονικής επαφής (ασβεστόλιθος-σχιστόλιθος) 
Γραφιτικός Σχιστόλιθος 
Πρασινοσχιστόλιθος – Φυλλίτης με ενδιαστρώσεις ασβεστολίθου 
Άργιλος 
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Εικόνα 2.11: Εκτιμώμενες μέγιστες κύριες τάσεις γύρω από την εκσκαφή του θαλάμου με 
χρήση του προγράμματος Phase2.  
 
Τα μέτρα προσωρινής υποστήριξης περιελάμβαναν: 
• Αγκύρια βράχου τύπου Swellex μήκους L=3,5m, σε κάνναβο 1,4Χ1,4m 
• Αυτοδιατρυόμενα αγκύρια (Self Drilling) μήκους L=8m σε κάνναβο 1,4Χ1,4m 
στην περιοχή συναρμογής της προσπελαστικής σήραγγας με τον υπόγειο 
χώρο. 
• Εκτοξευόμενο σκυρόδεμα πάχους t=10cm με ινοπλισμένο σκυρόδεμα 
(πυκνότητας 25kg/m³) με πρόσμικτο πυριτική παιπάλη (Elkem Microsilica 
920D) με περ/τα 6% κ.β του τσιμέντου. 
       Η τελική υποστήριξη του υπόγειου χώρου πραγματοποιήθηκε με εκτοξευόμενο 
σκυρόδεμα, πάχους 15 cm, το οποίο είναι οπλισμένο με μεταλλικό πλέγμα Τ188, και 
περιείχε επίσης πυριτική παιπάλη σε ίδια περ/τα με το εκτοξευόμενο σκυρόδεμα της 
προσωρινής υποστήριξης. 
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6.4 Τελικά γεωμετρικά χαρακτηριστικά του υπόγειου χώρου 
 
   Ο υπόγειος χώρος, κατά το στάδιο της κατασκευής, διαφοροποιήθηκε όσον αφορά 
τα αρχικά γεωμετρικά του χαρακτηριστικά, που προκύπτουν από το σκαρίφημα της 
Εικόνας 2.7 (σελ 41), λόγω δυσμενών γεωλογικών συνθηκών στην περιοχή της 
εισόδου από την προσπελαστική σήραγγα. Λόγω των συνθηκών αυτών, επιλέχτηκε 
από τους ιθύνοντες του έργου, να μην εκσκαφτούν οι θάλαμοι του διαδρόμου Α 
(Εικόνα 2.12) που βρίσκονται εκατέρωθεν του θαλάμου Ε, καθώς και ένα κομμάτι του 
θαλάμου Δ. 
 
 
Εικόνα 2.12: Κάτοψη του υπογείου χώρου (τελική διαμόρφωση) 
 
    Από την Εικόνα 2.12, φαίνεται ότι τελικά ο ωφέλιμος χώρος θα είναι μικρότερος 
από τον αρχικά εκτιμώμενο, λόγω των δυσμενών γεωλογικών συνθηκών στον χώρο 
συναρμογής υπογείου χώρου – προσπελαστικής σήραγγας. Πιο συγκεκριμένα, η 
αρχική εκτίμηση για τον ωφέλιμο χώρο ήταν 1985 m² (βάσει Εικόνας 2.7- σελ41), 
ενώ μετά την τελική διαφοροποίηση μειώθηκε στα 1829 m². Από το παραπάνω 
σκαρίφημα φαίνεται επίσης ότι οι χώροι που αντιστοιχούσαν σε σχεδόν τέσσερις 
θαλάμους, δεν εκσκάφθηκαν. Όπως φαίνεται δημιουργήθηκαν οι διάδρομοι Α,Β,Γ 
(οριζόντιοι) και Δ,Ε,Ζ,Η,Θ,Ι (εγκάρσια τμήματα). Οι διακεκομμένες γραμμές που 
φαίνονται στο σχήμα, αναπαριστούν τα σημεία στα οποία έγιναν οι ανατινάξεις για 
την διάνοιξη του χώρου.  
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    Επίσης, πρέπει να τονιστεί ότι υπήρξαν τρεις διαφορετικές διατομές, όσον αφορά 
τις ανατινάξεις που γίνονταν και ήταν οι εξής: 
 
 
Εικόνα 2.13: Διατομή ανατίναξης με πλάτος βάσης 5m 
 
• Με πλάτος βάσης 5m: χρησιμοποιήθηκε σε τρεις ανατινάξεις (τμήμα εισόδου 
στον υπόγειο χώρο από την προσπελαστική σήραγγα) με 75 διατρήματα ανά 
διατομή. Περίμετρος οροφής =5,35m, Εμβαδόν διατομής =25,83m² 
 
Εικόνα 2.14: Διατομή ανατίναξης με πλάτος βάσης 6m 
 
• Με πλάτος βάσης 6m: χρησιμοποιήθηκε σε 39 ανατινάξεις με 65 διατρήματα 
ανά διατομή. Χρησιμοποιήθηκε στους διαδρόμους Α,Γ και Ι,Δ, ανοίγοντας 
τους θαλάμους που βρίσκονται σε άμεση γειτνίαση με τις περιμετρικές 
παρειές της εκσκαφής. Περίμετρος οροφής =6,45m, Eμβαδόν διατομής 
=31m² 
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Εικόνα 2.15: Διατομή ανατίναξης με πλάτος βάσης 7m 
 
• Με πλάτος βάσης 7m: χρησιμοποιήθηκε σε 71 ανατινάξεις με 74 διατρήματα 
ανά διατομή. Χρησιμοποιήθηκε στον διάδρομο Β και στους θαλάμους 
Ε,Ζ,Η,Θ. Περίμετρος οροφής =7,55m, Εμβαδόν διατομής =36,16m² 
 
    Από τα στοιχεία αυτά και σε συνδυασμό με την παραπάνω κάτοψη της τελικής 
μορφής του  υπογείου χώρου προκύπτουν και οι επιφάνειες προς κάλυψη: 
 
• Δάπεδο: 1.829m², με γκρο μπετόν και ειδικό πρόσμικτο υλικό  
• Παρειές: 2.173,5m², με εκτοξευόμενο σκυρόδεμα 
• Οροφή: 2.030m², με εκτοξευόμενο σκυρόδεμα 
 
   Επίσης, προκύπτει ο συνολικός όγκος του εξορυσσόμενου υλικού V=9.645m³. 
Αντιθέτως, σε περίπτωση που η γεωμετρία του υπογείου χώρου ακολουθούσε την 
αρχικά σχεδιασμένη από την μελέτη διάταξη, ο συνολικός όγκος εξορυσόμενου 
υλικού θα ανερχόταν στα 10.255 m³. 
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6.5 Στοιχεία τελικής διαμόρφωσης του υπογείου χώρου 
 
     Η τελική επένδυση του υπόγειου χώρου δεν πραγματοποιήθηκε με τη χρήση 
μεμβρανών PVC, αλλά με εκτοξευόμενο σκυρόδεμα που περιέχει ειδικά πρόσμικτα, 
σύμφωνα με τις απαιτήσεις των τεχνικών προδιαγραφών και των οδηγιών των 
σχετικών προτύπων που αναφέρονται σε αυτές, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται 
συντελεστής υδροπερατότητας k = 10-9
      Η διάστρωση του σκυροδέματος έγινε σε δύο φάσεις. Η πρώτη φάση 
περιλαμβάνει τη διάστρωση σκυροδέματος πάχους 10 cm (ως μέτρο προσωρινής 
υποστήριξης). Στη δεύτερη φάση και μετά την σκλήρυνση της πρώτης στρώσης 
εφαρμόστηκε η δεύτερη στρώση του σκυροδέματος πάχους 15 cm. Τέλος, 
προστέθηκε μία στρώση πάχους 5cm για ομαλοποίηση των επιφανειών. 
 m/s. Συγκεκριμένα, περιέχει πυριτική 
παιπάλη τύπου ELKEM Microsilica 920D, όπως αναφέρεται και παραπάνω. 
     Ο χρωματισμός του συνόλου του υπόγειου χώρου, πλην των χώρων υποστήριξης 
και εξυπηρέτησης του προσωπικού έγινε με ακρυλικό τσιμεντόχρωμα, κατάλληλο για 
συνθήκες υγρασίας, καυσαερίων και με δυνατότητα να πλένεται με νερό υπό πίεση. 
     
 
Εικόνα 2.16: Ο υπόγειος χώρος, χωρίς τα βιομηχανικά δάπεδα, τον χρωματισμό, τα δίκτυα 
κοινής ωφέλειας και τον υπόλοιπο εξοπλισμό που εγκαταστάθηκε μετέπειτα, αλλά και χωρίς 
την στρώση εκτοξευόμενου σκυροδέματος ομαλοποίησης της επιφάνειας 
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Σε όλη την έκταση του υπόγειου χώρου, πλην των προσπελαστικών έργων και των 
γραφειακών χώρων, έγινε εγκατάσταση βιομηχανικών δαπέδων, μεγάλης μηχανικής 
και χημικής αντοχής. 
 
Εικόνα 2.17: Τμήμα του υπόγειου χώρου με εγκατεστημένο το βιομηχανικό δάπεδο, 
χρωματισμό, φωτισμό και σύστημα πυρασφάλειας στην τελική του μορφή  
 
    Στον υπόγειο χώρο δημιουργήθηκαν δύο χώροι υποστήριξης, ένα γραφείο και μια 
αίθουσα ελέγχου. Δίπλα από τους χώρους αυτούς δημιουργήθηκε χώρος 
εξυπηρέτησης του προσωπικού. 
    Τέλος, σε μια έκταση ίση προς το 50% της συνολικά διαθέσιμης δημιουργήθηκε 
περιφραγμένος χώρος με ειδική κατασκευή, η οποία περιλαμβάνει περιμετρικό 
μεταλλικό πλαίσιο και μεταλλικό πλέγμα και πόρτες με κλειδαριά, ώστε να μπορεί να 
υποδεχτεί άμεσα απόβλητα εγκιβωτισμένα σε ειδικά δοχεία. 
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Εικόνα 2.18: Τμήμα του υπόγειου χώρου που φάινεται ο χώρος γραφείων και το κέντρου 
ελέγχου, καθώς και τα διαχωριστικά κιγκλιδώματα των χώρων αποθήκευσης 
 
       Η κατασκευή του υπόγειου θαλάμου ξεκίνησε τα τέλη Σεπτέμβρη του 2008 και 
ολοκληρώθηκε τα τέλη Δεκέμβρη του 2008. Τον Μάιο του 2009, έγινε η κατασκευή 
του βιομηχανικού δαπέδου, μαζί με την εγκατάσταση των ηλεκτρομηχανολογικών 
συστημάτων. Το καλοκαίρι του 2009 ολοκληρώθηκε η κατασκευή του έργου ώστε να 
τεθεί σε λειτουργία. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Κεφάλαιο 2: Τεχνικά Στοιχεία και Μέσα Παραγωγής του έργου 
 
 
54 
 
7. Μέσα ή Συντελεστές Παραγωγής 
 
 
    Για την εκτέλεση των επιμέρους εργασιών που απαιτούνται για την κατασκευή του 
έργου, χρησιμοποιούνται τα κατάλληλα υλικά (πρώτες ύλες - φυσικοί πόροι), το 
κατάλληλα εξειδικευμένο εργατοτεχνικό προσωπικό (εργασία), αλλά και ο 
κατάλληλος μηχανολογικός εξοπλισμός (κεφάλαιο, εφόσον είναι ιδιοκτησία της 
εταιρίας). Τα στοιχεία αυτά αποτελούν τα Μέσα ή Συντελεστές Παραγωγής του 
έργου. 
    Ως γνωστόν, τα μέσα που συντελούν στη παραγωγική διαδικασία, ονομάζονται 
παραγωγικοί συντελεστές, (Α. Μπελεγρή et al, 2002) και είναι οι εξής: 
 
1) Εργασία: Αποτελεί πρωτογενή συντελεστή παραγωγής. Η καταβολή ανθρώπινης 
προσπάθειας, σωματικής και πνευματικής, για την παραγωγή κάποιου 
προϊόντος. Η αμοιβή (τιμή) της εργασίας είναι ο μισθός και από οικονομική 
άποψη ορίζεται ως η ενσυνείδητη προσπάθεια (σωματική - πνευματική) του 
ανθρώπου για την παραγωγή αγαθών. 
 
2) Κεφάλαιο: Αποτελεί παράγωγο συντελεστή παραγωγής, δηλαδή έχει και ο ίδιος 
παραχθεί. Περιλαμβάνει το πάγιο υλικό κεφάλαιο (π.χ κτίρια, μηχανήματα) και το 
κυκλοφορούν (π.χ αποθέματα). Στην περίπτωση της παρούσας διπλωματικής 
εργασίας, ως κεφάλαιο θεωρούνται τα προϊόντα που χρησιμοποιούνται στην 
παραγωγική διαδικασία για την παραγωγή άλλων προϊόντων. Είναι δηλαδή τα 
παραχθέντα μέσα παραγωγής από πρότερη παραγωγική διαδικασία, που στην 
προκειμένη περίπτωση είναι ο μηχανολογικός εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε 
για την κατασκευή του έργου.  
 
3)  Πρώτες ύλες: Αποτελούν πρωτογενή συντελεστή παραγωγής. Όλα τα στοιχεία 
του φυσικού περιβάλλοντος που χρησιμοποιούνται στην παραγωγή των αγαθών, 
π.χ. μια εδαφική έκταση που καλλιεργείται, ο αέρας που κινεί μια 
ανεμογεννήτρια, τα ορυκτά. Πολλά από τα στοιχεία που κατατάσσονται στην 
κατηγορία αυτή, μπορεί να αποτελούν προϊόντα μίας άλλης, πρότερης 
παραγωγικής διαδικασίας, όμως εδώ χρησιμοποιούνται ως πρώτες ύλες. 
Χαρακτηριστικό τέτοιο παράδειγμα αποτελεί το τσιμέντο που χρησιμοποιείται για 
την παραγωγή του εκτοξευόμενου σκυροδέματος. Το τσιμέντο, για να παραχθεί 
στην ζητούμενη μορφή ώστε να χρησιμοποιηθεί για την σύνθεση του 
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σκυροδέματος, αποτελεί προϊόν μίας ολοκληρωμένης παραγωγικής 
βιομηχανικής δραστηριότητας, που έχει προηγηθεί χρονικά.  
    Ορισμένοι θεωρούν σαν χωριστό παραγωγικό συντελεστή την επιχειρηματικότητα, 
δηλαδή την ικανότητα του ατόμου να συνδυάζει τους προηγούμενους τρεις 
παραγωγικούς συντελεστές για την παραγωγή αγαθών. Στην συγκεκριμένη 
περίπτωση δεν θα ληφθεί υπόψη το σκεπτικό αυτό. 
    Στην συνέχεια θα γίνει αναφορά των συντελεστών παραγωγής που 
χρησιμοποιήθηκαν για την περάτωση της κατασκευής του υπογείου θαλάμου στο 
Τ.Π.Π.Λ.. Πρέπει εδώ να τονιστεί ότι οι τιμές που θα ληφθούν υπόψη κατά  τους 
υπολογισμούς του κόστους σε επόμενο Κεφάλαιο (5ο
 
) θα είναι τιμές του 2008, έτους 
κατασκευής του έργου. 
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7.1 Εργασία 
 
     Ο συγκεκριμένος παραγωγικός συντελεστής αναφέρεται στο ανθρώπινο δυναμικό 
που χρησιμοποιήθηκε από τους αναδόχους του έργου, προκειμένου αυτό να 
περατωθεί στον προγραμματισμένο χρόνο, με την προγραμματισμένη και 
προκαθορισμένη ποιότητα, αλλά και με το προκαθορισμένο κόστος. 
      Η κατασκευή του υπογείου χώρου ξεκίνησε στα τέλη του Σεπτεμβρίου του έτους 
2008 και ολοκληρώθηκε προς τα τέλη του Δεκεμβρίου του ίδιου έτους. Οι ημέρες 
εργασίας που είναι καταγεγραμμένες για την εκσκαφή, προσωρινή και τελική 
υποστήριξη του υπογείου χώρου, φθάνουν τις 54, και είναι οι εξής: 
 
• Σεπτέμβριος: (4 ημέρες εργασίας) 
ΔΕΥΤΕΡΑ  ΤΡΙΤΗ  ΤΕΤΑΡΤΗ  ΠΕΜΠΤΗ  ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ  ΣΑΒΒΑΤΟ  ΚΥΡΙΑΚΗ  
1  2  3  4  5  6  7  
8  9  10  11  12  13  14  
15  16  17  18  19  20  21  
22♦  23 ♦ 24 ♦  25  26  27  28  
29  
30 ♦       
        
• Οκτώβριος: (16 ημέρες εργασίας) 
ΔΕΥΤΕΡΑ  ΤΡΙΤΗ  ΤΕΤΑΡΤΗ  ΠΕΜΠΤΗ  ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ  ΣΑΒΒΑΤΟ  ΚΥΡΙΑΚΗ  
  1♦  2♦  3  4  5  
6♦  7♦  8♦  9♦  10♦  11  12  
13♦  14♦  15♦  16  17♦  18  19  
20♦  21  22♦  23  24  25  26  
27  28  29♦  30♦  31♦    
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• Νοέμβριος: (20 ημέρες εργασίας) 
ΔΕΥΤΕΡΑ  ΤΡΙΤΗ  ΤΕΤΑΡΤΗ  ΠΕΜΠΤΗ  ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ  ΣΑΒΒΑΤΟ  ΚΥΡΙΑΚΗ  
     1  2  
3♦  4♦  5♦  6♦  7♦  8  9  
10♦  11♦  12♦  13♦  14♦  15  16  
17 ♦  18 ♦  19 ♦  20 ♦  21 ♦  22  23  
24 ♦  25 ♦  26 ♦  27 ♦  28 ♦  29  30  
        
• Δεκέμβριος: (14 ημέρες εργασίας)  
ΔΕΥΤΕΡΑ  ΤΡΙΤΗ  ΤΕΤΑΡΤΗ  ΠΕΜΠΤΗ  ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ  ΣΑΒΒΑΤΟ  ΚΥΡΙΑΚΗ  
1♦  2♦  3♦  4  5♦  6  7  
8♦ 9♦  10  11♦  12♦  13  14  
15♦  16♦  17♦  18♦  19♦  20  21  
22♦  23  24  25  26   27  28  
29  30  31      
        
 
    Κανονικά, μια πολύ ακριβής κοστολόγηση θα περιελάμβανε τις ακριβείς ημέρες 
εργασίας για την εκτέλεση του έργου. Εδώ, ρεαλιστικότερα, ως χρόνος εργασίας 
λαμβάνονται τρεις μήνες και όχι οι 54 ημέρες, όπου κάθε μήνας αντιστοιχεί σε 22 
εργάσιμες ημέρες. Η παραδοχή αυτή γίνεται, καθώς δεν είναι δυνατόν η 
κατασκευάστρια εταιρία να τμήσει τους μισθούς των εργαζομένων. Είναι παγιωμένη 
τακτική οι πληρωμές να γίνονται ανά μήνα. 
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    Στην περίπτωση της κατασκευής του υπογείου θαλάμου στο Τ.Π.Π.Λ., εργάστηκε 
συνολικά το εξής ανθρώπινο δυναμικό (αναφέρεται η ειδικότητα και η αντίστοιχη 
ποσότητα): 
• 2 x Εργοταξιάρχης (Μηχανικός) 
• 2 x Εργοδηγός  
• 3 x Χειριστής  
• 8 x Τεχνίτης Οικοδόμος  
• 3 x Εργάτης Οικοδόμος  
• 1 x Τοπογράφος  
• 1 x Γομωτής  
• 1 x Ηλεκτρολόγος  
• 1 x Φύλακας  
Πρέπει εδώ να τονιστεί ότι οι παραπάνω εργαζόμενοι δεν συνυπήρχαν ταυτόχρονα 
στον χώρο κατασκευής του έργου καθ’ όλη την διάρκεια της κατασκευαστικής 
δραστηριότητας. Το τμήμα του υπογείου χώρου κατασκευάστηκε σε συγκεκριμένη 
χρονική περίοδο, ως εξής: 
• Από 22/9/2008 έως 17/10/2008, με μία 8ωρη βάρδια εργασίας και δύο ώρες 
υπερωρίας (υπερεργασίας) ανά ημέρα με μία ανατίναξη ανά ημέρα (εκτός της 
24ης/9 όπου έγιναν δύο ανατινάξεις). Το πρόγραμμα αυτό διήρκεσε 16 
ημέρες, και ακολουθήθηκε για να ολοκληρωθεί η εκσκαφή του θαλάμου Ε, 
έτσι ώστε στη συνέχεια να είναι δυνατή η ταυτόχρονη προσβολή δύο και 
παραπάνω μετώπων ανά ημέρα, η ευκολότερη αποκομιδή του 
εξορυσσόμενου όγκου, αλλά και η ευκολότερη διακίνηση υλικών, 
εργαζομένων και μηχανημάτων. Κατά το διάστημα αυτό εκσκάφθηκαν 33,5m.  
• Από 20/10/2008 έως 21/12/2008, με δύο οκτάωρες βάρδιες και μία ώρα 
υπερωρίας (υπερεργασίας) για όλους τους εργαζόμενους ανά ημέρα. Το 
ωράριο εργασίας ήταν 07:00-00:00. Κατά την περίοδο των 38 αυτών ημερών 
εκσκάφθηκαν τα υπόλοιπα 249,5m. 
 
Η κοστολόγηση της εργασίας θα γίνει βάσει των τιμών που ορίζει η Συλλογική 
Σύμβαση Εργασίας για τους εργαζόμενους του κατασκευαστικού – οικοδομικού 
κλάδου, για την χρονική περίοδο που έγινε η κατασκευή του έργου (Σ.Σ.Ε. 2008), 
όπως φαίνονται στον Πίνακα 2.2 που ακολουθεί παρακάτω: 
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Πίνακας 2.2: Μισθοί εργαζομένων στο έργο, βάσει της Σ.Σ.Ε 2008 
Ειδικότητα  Ώρες 
εργασίας 
Ημερομίσθιο 
(€) 
Μηνιαίος 
μισθός (€) 
Προσαυξήσεις Σύνολο 
μηνιαίου 
μισθού (€) 
Σχόλια 
1.Μηχανικός 
(Απόφοιτος 
Α.Ε.Ι) 
8 173,328 
(Ωρομίσθιο: 
21,666 
Υπερεργασία: 
27,076) 
1.676,15 Επίδομα γάμου:10%, 
Επίδομα παιδιών:5% 
Επίδομα ξένης 
γλώσσας: 10% 
Επίδομα 
εργοταξίου:10% 
Επίδομα χρήσης 
Η/Υ:15% 
Επίδομα 
επιβλέποντος:25% 
 
Μικτές 
αποδοχές: 
2.933,25 
 Σ’αυτές, 
προστίθεται 
εργοδοτική 
εισφορά  
(30%) και 
προκύπτει 
τελικά το 
σύνολο: 
3.813,225 
Ελήφθησε ως 
παραδοχή 
εμπειρία 12-15 
έτη και 1 παιδί. 
Τα ποσοστά 
των επιδομάτων 
υπολογίζονται 
επί του μηνιαίου 
μισθού 
2.Μηχανικός 
Τοπογράφος 
(Απόφοιτος 
Α.Ε.Ι) 
8 140,236 
(Ωρομίσθιο: 
17,529 
Υπερεργασία: 
21,911) 
 Επίδομα γάμου:10%, 
Επίδομα παιδιών:5% 
Επίδομα ξένης 
γλώσσας: 10% 
Επίδομα 
εργοταξίου:10% 
Επίδομα χρήσης 
Η/Υ:15% 
Μικτές 
αποδοχές: 
2.373,24 
Σ’αυτές, 
προστίθεται 
εργοδοτική 
εισφορά (30%) 
και προκύπτει 
τελικά το 
σύνολο: 
3.085,21 
Ελήφθησε ως 
παραδοχή 
εμπειρία 9-12 
έτη και 1 παιδί. 
Τα ποσοστά 
των επιδομάτων 
υπολογίζονται 
επί του μηνιαίου 
μισθού 
3.Μηχανικός 
(Απόφοιτος 
Τ.Ε.Ι) 
8 109,795 
(ωρομίσθιο: 
13,724 
Υπερεργασία: 
17,155) 
1280,36 Επίδομα γάμου:10%, 
Επίδομα παιδιών:5% 
Επίδομα ξένης 
γλώσσας: 5% 
Επίδομα 
εργοταξίου:10% 
Επίδομα χρήσης 
Η/Υ:15% 
 
Μικτές 
αποδοχές: 
1858,08 
Σ’αυτές 
προστίθεται 
εργοδοτική 
εισφορά (30%) 
και προκύπτει 
τελικά το 
σύνολο: 
2.415,50 
Ελήφθησε ως 
παραδοχή 
εμπειρία 9-12 
έτη και 1 παιδί. 
Τα ποσοστά 
των επιδομάτων 
υπολογίζονται 
επί του μηνιαίου 
μισθού 
4.Εργοδηγός 
(Πτυχιούχος) 
8 112,515 
(ωρομίσθιο: 
1190,06 Επίδομα γάμου:10%, 
Επίδομα παιδιών:5% 
Μικτές 
αποδοχές: 
Ελήφθησε ως 
παραδοχή 
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14,064 
Υπερεργασία: 
17,580) 
Επίδομα ξένης 
γλώσσας: 5% 
Επίδομα 
εργοταξίου:10% 
Επίδομα χρήσης 
Η/Υ:15% 
Επίδομα 
επιβλέποντος:10% 
 
1904,11. 
Σ’αυτές, 
προστίθεται 
εργοδοτική 
εισφορά (30%) 
και προκύπτει 
τελικά το 
σύνολο: 
2.475,34 
εμπειρία 12-15 
έτη και 2 παιδιά. 
Τα ποσοστά 
των επιδομάτων 
υπολογίζονται 
επί του μηνιαίου 
μισθού 
5. 
Υπονομοποιός  
6,46 147,889 
(ωρομίσθιο: 
22,879 
Υπερεργασία: 
28,598) 
 81,17% (για ΙΚΑ, 
Δώρα, κλπ)* 
3.253,56  
6.Εργάτης 
ανειδίκευτος 
6,46 112,125 
(ωρομίσθιο: 
17,356 
Υπερεργασία: 
21,695) 
 81,17% (για ΙΚΑ, 
Δώρα, κλπ)* 
2.466,77, **Έχει 
προστεθεί 
επίδομα 
εργασίας σε 
υπόγεια τεχνικά 
έργα 
5,01€/ημέρα 
7.Ειδικευμένος 
εργάτης 
6,46 124,137 
(ωρομίσθιο: 
19,216 
Υπερεργασία: 
24,020) 
 81,17%  (για ΙΚΑ, 
Δώρα, κλπ)* 
2.731,02 ***Έχει 
προστεθεί 
επίδομα 
εργασίας σε 
υπόγεια τεχνικά 
έργα 
5,30€/ημέρα 
8.Χειριστής 
ελαφρού 
μηχανήματος 
6,67 126,021 
(ωρομίσθιο: 
18,893 
Υπερεργασία: 
23,616) 
 81,17% (για ΙΚΑ, 
Δώρα, κλπ)* 
2.772,48  
9.Χειριστής 
βαρέως 
μηχανήματος 
6,67 151,675 
(ωρομίσθιο: 
22,739 
Υπερεργασία: 
28,423) 
 81,17% (για ΙΚΑ, 
Δώρα, κλπ)* 
3.336,86  
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* : Είναι η Μέση εργοδοτική επιβάρυνση επί των ημερομισθίων, όπως ορίζεται από το 
Πρακτικό Επιτροπής Διαπιστώσεως Τιμών Δημόσιων Έργων, Δ’ Τρίμηνο 2008, Γενική 
Γραμματεία Δημοσίων Έργων  του Υπουργείου Υποδομών, Μεταφορών και Δικτύων. 
 
Από τις παραπάνω ειδικότητες που αναφέρονται στον Πίνακα 2.2 πρέπει να γίνει 
αντιστοίχιση με τις ειδικότητες που αναφέρονται πριν τον Πίνακα, όπως δόθηκαν τα 
στοιχεία από την εταιρία κατασκευής ΠΡΟΕΤ Α.Ε.   
• Εργοταξιάρχης – (1.) Μηχανικός (Απόφοιτος Α.Ε.Ι) 
• Τοπογράφος Μηχανικός – (2.) Μηχανικός Τοπογράφος (Απόφοιτος Α.Ε.Ι) 
• Ηλεκτρολόγος – (3.) Μηχανικός (Απόφοιτος Τ.Ε.Ι) 
• Εργοδηγός  – (4.) Εργοδηγός (Πτυχιούχος) 
• Χειριστές - 1 Χειριστής ελαφρών μηχανημάτων (8.) και 2 Χειριστές βαρέων 
μηχανημάτων (9.) 
• Γομωτής  – (5.) Υπονομοποιός 
• Τεχνίτης οικοδόμος  – (7.) Ειδικευμένοι εργάτες 
• Εργάτης οικοδόμος  – (7.) Ειδικευμένοι εργάτες 
• Φύλακας  – (6.) Ανειδίκευτος εργάτης 
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7.2 Κεφάλαιο-Μηχανολογικός εξοπλισμός 
 
   Εδώ, θεωρούνται ως κεφάλαιο τα ιδιόκτητα από την εταιρεία κατασκευής οχήματα 
και εργαλεία που χρησιμοποιήθηκαν για την περάτωση του έργου. Τα μηχανήματα 
αυτά προφανώς αποτελούν προϊόν κάποιας άλλης, πρότερης παραγωγικής 
δραστηριότητας, η οποία όμως στην παρούσα διπλωματική εργασία δεν έχει κάποια 
σημασία. Αυτό που έχει σημασία, είναι ότι στο έργο αυτό, χρησιμοποιούνται στην 
παραγωγική διαδικασία ενός άλλου προϊόντος, το οποίο είναι ο υπόγειος χώρος 
αποθήκευσης επικίνδυνων αποβλήτων. Η εταιρεία κατασκευής έχει καταβάλει στο 
παρελθόν κάποια χρηματικά ποσά για την αγορά του εν λόγω μηχανολογικού 
εξοπλισμού, γι’ αυτό και θεωρούνται εδώ ως «κεφάλαιο». 
    Επίσης, είναι σημαντικό εάν ο εξοπλισμός αυτός ανήκει στον φορέα που 
κατασκευάζει το έργο (είτε πρόκειται για μία μεγάλη εταιρεία που κατασκευάζει ένα 
μεγάλης κλίμακας έργο, ή για έναν μεμονωμένο ιδιώτη που κατασκευάζει ένα οικιακό 
έπιπλο). Στην περίπτωση που ένα μηχάνημα/εργαλείο δεν ανήκει στον 
κατασκευαστή, τότε αυτός θα είναι αναγκασμένος να δαπανήσει ένα χρηματικό ποσό, 
προκειμένου να ενοικιάσει το εν λόγω μηχάνημα/εργαλείο για το διάστημα που θα 
έχει ανάγκη να το χρησιμοποιήσει. Παρακάτω αναφέρονται τα μηχανήματα που 
χρησιμοποιήθηκαν στο εν λόγω έργο: 
 
Πίνακας 2.3: Μηχανήματα που χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή του υπόγειου χώρου 
Τύπος Μάρκα / μοντέλο Ισχύς (HP) 
Διατρητικό σηράγγων Jumbo secoma 75 
Φορτωτής Υπογείων GHH 325  
Εκσκαφέας- ξεσκαρωτής Liebherr-R912T 150  
Πρέσσα Gunite CIFA CSS-2T PAS307 115  
Πρεσσάκι για Swellex Αtlas copco Boltec 435 h 156  
Ανεμιστήρας  90  
Προωθητής γαιών 
Επιφανείας 
KOMATSU 190 
Φορτηγό μεταφοράς μπαζών Mercedes 3535 350 
Σπαστηροτριβείο αδρανών 
υλικών 
 400 
Μπετονιέρα MAN 350 
Μονάδα παραγωγής 
σκυροδέματος 
 300 
Αεροκίνητη αντλία νερού  80 
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Πίνακας 2.4: Μηχανήματα που δεν χρησιμοποιήθηκαν(αλλά υπήρχαν στο εργοτάξιο) 
Τύπος  Μάρκα / μοντέλο  Ισχύς (HP) 
Διατρητικό Επιφανείας Tamrock commando 300 (δεν χρησιμοποιήθηκε) 
Διατρητικό Επιφανείας Reintzer 700 (δεν χρησιμοποιήθηκε) 
Επιβατικό Nissan (δεν χρησιμοποιήθηκε) 
Διατρητικό Σηράγγων Tamrock (δεν χρησιμοποιήθηκε) 
Πρέσσα Gunite CIFA (δεν χρησιμοποιήθηκε) 
Πρέσσα Gunite CIFA (δεν χρησιμοποιήθηκε) 
Φορτωτής Υπογείων Wagner ST8B (δεν χρησιμοποιήθηκε) 
Φορτηγό μεταφοράς μπαζών Mercedes 3535  (δεν χρησιμοποιήθηκε) 
Bobcat  (δεν χρησιμοποιήθηκε) 
Γερανός GROVE (δεν χρησιμοποιήθηκε) 
Πρεσσάκι ATLAS COPCO (δεν χρησιμοποιήθηκε) 
Πρεσσάκι ATLAS COPCO (δεν χρησιμοποιήθηκε) 
Τσαπάκι με σφυρί Caterpillar H55 DS (δεν χρησιμοποιήθηκε) 
Τσαπάκι με σφυρί Nissan Kizai (δεν χρησιμοποιήθηκε) 
Μπετονιέρα IVECO (δεν χρησιμοποιήθηκε) 
  
 
   Εδώ πρέπει να τονιστεί ότι πολλά από τα μηχανήματα που περιλαμβάνονται στον 
Πίνακα 2.4, υπήρχαν στο εργοτάξιο ως εφεδρικά κάποιων άλλων μηχανημάτων που 
αναφέρονται στον Πίνακα 2.3. Χαρακτηριστικές περιπτώσεις αποτελούν το δεύτερο 
διατρητικό φορείο  σηράγγων ή ο δεύτερος φορτωτής υπογείων, που υπήρχαν στο 
εργοτάξιο για περίπτωση που προέκυπτε κάποια βλάβη στα αντίστοιχα πρώτα 
μηχανήματα (του Πίνακα 2.3), που υπό κανονικές συνθήκες εκτελούσαν τις 
προγραμματισμένες εργασίες κατασκευής. Αντιθέτως, άλλα μηχανήματα που 
περιέχονται στον Πίνακα 2.4, όπως για παράδειγμα τα διατρητικά επιφανείας ή τα 
τσαπάκια με σφυρί, δεν χρησιμοποιήθηκαν καθόλου στο κομμάτι κατασκευής του 
υπογείου χώρου. Η εταιρία όμως όφειλε να αναφέρει την ύπαρξη των μηχανημάτων 
αυτών στο εργοτάξιο, καθώς το έργο που ανέλαβε να κατασκευάσει, όπως έχει 
προαναφερθεί, περιείχε και τα υποέργα της οδού πρόσβασης, της σήραγγας και του 
φρέατος προσπέλασης. Στα υποέργα αυτά, χρησιμοποιήθηκαν κάποια από τα 
μηχανήματα που περιέχονται στον Πίνακα 2.4, ενώ αντιστρόφως, δεν 
χρησιμοποιήθηκαν μηχανήματα που προορίζονται αποκλειστικά για υπόγεια χρήση 
και περιέχονται στον Πίνακα 2.3, όπως ο φορτωτής υπογείων ή το διατρητικό 
σηράγγων. 
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Πίνακας 2.5: Μηχανολογικός εξοπλισμός (γενικά έξοδα) 
Τύπος Μάρκα/ μοντέλο 
Pick Up Επιβατικό VW caddy 
Γεννήτρια Olympian- GEP400 
Γεννήτρια Cummins-C5170-5 
 
    Τα μηχανήματα που αναφέρονται στον Πίνακα 2.5, δεν έχουν άμεσα υπολογίσιμο 
κόστος, καθώς δεν γνωρίζουμε την συχνότητα αλλά και την διάρκεια της πιθανής 
χρήσης τους. Για το λόγο αυτό, θα περιληφθούν στα γενικά έξοδα. 
     Είναι δε προφανές ότι τα παραπάνω μηχανήματα δεν χρησιμοποιούνταν 
ταυτόχρονα, καθ’ όλη την διάρκεια κατασκευής του έργου. Αυτό οφείλεται στο 
γεγονός ότι οι εργασίες που εκτελούνταν, είχαν μία σειρά και δεν μπορούσαν να 
γίνουν με αυθαίρετο τρόπο. Η σειρά αυτή των εργασιών αποτυπώνεται στην Εικόνα 
2.3 (σελ 32), η οποία απεικονίζει την αλληλουχία των εργασιών. 
 
 
Εικόνα 2.19: Φορτωτής υπογείων GHH 
 
Πρέπει εδώ να τονιστεί ότι ορισμένα από τα μηχανήματα που χρησιμοποιήθηκαν 
είναι σχεδιασμένα να χρησιμοποιούνται αποκλειστικά σε υπόγεια τεχνικά ή και 
μεταλλευτικά έργα και όχι σε επιφανειακά έργα. Χαρακτηριστικά παραδείγματα 
τέτοιων μηχανημάτων αποτελούν οι φορτωτές υπογείων (Εικόνα 2.19) και  τα 
διατρητικά φορεία σηράγγων (Εικόνα 2.20). Τα εν λόγω μηχανήματα ξεχωρίζουν από 
αυτά που προορίζονται για χρήση σε επιφανειακά έργα κυρίως από το ύψος τους, 
που είναι αρκετά μικρότερο από τα αντίστοιχα επιφανειακά.  
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Εικόνα 2.20:  Διατρητικό σηράγγων jumbo secoma. Διαθέτει 2 μπούμες και πλατφόρμα 
εργασίας, γεγονός που διευκολύνει και επιταχύνει τις διαδικασίες διάτρησης και γόμωσης 
 
Παράλληλα, χρησιμοποιήθηκαν και μηχανήματα που δεν προορίζονται για 
αποκλειστική χρήση σε υπόγεια έργα, όπως τα φορτηγά απορριμματοφόρα οχήματα, 
οι πρέσσες Gunite (Εικόνα 2.21), και άλλα.  
 
 
Εικόνα 2.21: Πρέσσα Gunite CIFA CSS 2T-PAS307 
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Εικόνα 2.22: Εκσκαφέας Liebherr 912t: χρησιμοποιήθηκε για συμβατική εκσκαφή σε 
κομμάτια της προσπελαστικής σήραγγας, αλλά και για το ξεσκάρωμα μετά από κάθε 
ανατίναξη στον υπόγειο χώρο 
 
 
Εικόνα 2.23: Ο προωθητής γαιών επιφανείας Komatsu 
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7.3  Πρώτες ύλες 
 
Οι πρώτες ύλες που χρησιμοποιούνται στο εν λόγω έργο, είναι αυτές που 
χρησιμοποιούνται στις εργασίες της εξόρυξης, της υποστήριξης, της διαμόρφωσης 
χώρου αλλά και του αερισμού. 
 
7.3.1 Πρώτες ύλες εξόρυξης 
 
Εδώ περιέχονται οι πρώτες ύλες που χρησιμοποιήθηκαν κατά την διαδικασία της 
εξόρυξης. Αυτή περιλαμβάνει την διάτρηση και την γόμωση και πυροδότηση. 
 
7.3.1.1 Πρώτες ύλες διάτρησης 
 
Εδώ περιέχονται τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν για την διαδικασία της διάτρησης 
από το διατρητικό φορείο για την μετέπειτα γόμωση διατρημάτων με τις εκρηκτικές 
ύλες. Τα υλικά αυτά είναι: 
 
Πίνακας 2.6: Πρώτες ύλες διάτρησης 
Είδος Τιμή (€) Διάρκεια ζωής (m) 
Κοπτική Κορώνα 80 600 
Στέλεχος διατρητικού φορείου (Αρχικό) 200 2000 
Στέλεχος διατρητικού φορείου 270 2000 
Μούφα διατρητικού φορείου 80 4000 
 
Οι τιμές που αναφέρονται στον παραπάνω πίνακα είναι τιμές για το έτος 2008, έτος 
κατασκευής του υπογείου χώρου. 
 
 
7.3.1.2 Πρώτες ύλες γόμωσης- πυροδότησης 
 
Εδώ, περιέχονται τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν για την διαδικασία της γόμωσης 
των διατρημάτων με εκρηκτική ύλη και την πυροδότησή τους. Τα υλικά αυτά είναι: 
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Πίνακας 2.7: Πρώτες ύλες γόμωσης – πυροδότησης 
Είδος Τύπος Τιμή 
Εκρηκτική ύλη ζελατινοδυναμίτιδα 2,0 €/Kgr 
Καψύλλια Μη ηλεκτρικά, ΝΟΝΕL, 
σειράς LP 
2,20 €/ τεμάχιο 
Γραμμές πυροδότησης  0,3 €/διάτρημα 
 
 
Πρέπει εδώ να σημειωθούν και μερικά παραπάνω στοιχεία όσον αφορά τα υλικά του 
Πίνακα 2.7: 
 
• Η ζελατινοδυναμίτιδα ήταν σε μορφή φυσιγγίων, διαστάσεων Φ28Χ230. 
Διατίθεται σε κιβώτια των 25 Kgr, ενώ κάθε κιβώτιο περιέχει 125 φυσίγγια. 
Επιλέχτηκαν οι διαστάσεις αυτές, λόγω των προβλημάτων που υπήρχαν στην 
περιοχή με τα παλαιά κτίρια και την ανάγκη για πρόκληση όσο το δυνατόν 
μικρότερων δονήσεων. Βάρος φυσιγγίου 0,21kg. 
• Για την έναυση των  καψύλλιων ΝONEL της σειράς LP χρησιμοποιήθηκαν 
σύνδεσμοι δέσμης που αποτελούνται από θηλιές ακαριαίας θρυαλλίδας των 
5gr/m PETN με τιμή 1 €/τεμάχιο. Για κάθε ανατίναξη έγινε χρήση 4 
συνδέσμων δέσμης.  
• Ως επιγόμωση χρησιμοποιήθηκε λεπτόκοκκο χώμα συσκευασμένο σε 
κερωμένο χαρτί (επί τόπου παραγωγή), με την μορφή μασουριών (με 
διαστάσεις παρόμοιες με αυτών των ε.υ). Δεν συμμετέχουν στο κόστος. 
 
7.3.2 Πρώτες ύλες υποστήριξης 
 
Εδώ, περιέχονται τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν για την διαδικασία της 
υποστήριξης. Αυτή περιλαμβάνει την κοχλίωση και το εκτοξευόμενο σκυρόδεμα. 
 
7.3.2.1 Πρώτες ύλες κοχλίωσης 
 
Εδώ πρέπει να τονιστεί ότι για τα αγκύρια τύπου Swellex υπάρχει η ανάγκη πρώτων 
υλών διάτρησης, που διαμορφώνεται ως εξής: 
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Πίνακας 2.8: Πρώτες ύλες διάτρησης για τα Swellex 
Είδος Τιμή (€) Διάρκεια ζωής (m) 
Κοπτική Κορώνα 80 600 
Στέλεχος διατρητικού 
φορείου (Αρχικό) 
200 2000 
Στέλεχος διατρητικού 
φορείου 
270 2000 
Μούφα διατρητικού 
φορείου 
80 4000 
 
Με βάση τα στοιχεία που περιέχονται στο παρόν κεφάλαιο για την υποστήριξη του 
υπογείου χώρου, θα χρησιμοποιηθούν: 
• Αγκύρια τύπου Swellex, μήκους L=3,5m. Για τις προς τα άνω κεκλιμένες 
διατρήσεις θα πρέπει να γίνεται διάτρηση 0,1m πλέον της ονομαστικής 
διάστασης του αγκυρίου. Η χρήση τους συνοδεύεται από χρήση πλάκας 
αγκύρωσης ανά τεμάχιο. Η τιμή τους ορίζεται στα 28 €/τεμάχιο, ενώ μαζί με 
τις πλάκες αγκύρωσης (2€/τεμάχιο) ανέρχεται σε 30 €/τεμάχιο. 
• Αυτοδιατρυόμενα αγκύρια (SD), μήκους L=8m. Για την διάτρηση των 
αυτοδιατρούμενων αγκυρίων δεν χρησιμοποιείται κοπτικό τύπου κορώνας και 
στελέχη όπως στα Swellex, αφού το αγκύριο φέρει κοπτικό στο άνω άκρο του 
και ως στέλεχος λειτουργεί το σώμα του αγκυρίου. H χρήση των εν λόγω 
αγκυρίων συνοδεύεται από χρήση:  πλάκας αγκύρωσης, κοπτικού και 
παξιμαδιού ανά τεμάχιο. Η τιμή τους ορίζεται στα 60 €/τεμάχιο. 
 
 
7.3.2.2  Πρώτες ύλες για το εκτοξευόμενο σκυρόδεμα 
 
   Το εκτοξευόμενο σκυρόδεμα ήταν τύπου υγρού μίγματος, και παραλαμβανόταν  
έτοιμο στο εργοτάξιο. Το μηχάνημα εκτόξευσης το «εμπλουτίζει»  με τα κατάλληλα 
πρόσθετα και πρόσμικτα προτού εκτοξευτεί από το ακροφύσιο, έτσι ώστε να 
αποκτήσει γρηγορότερα την απαιτούμενη αντοχή και άλλες επιθυμητές ιδιότητες. Τα 
υλικά που χρησιμοποιήθηκαν εδώ ήταν: 
 
Κεφάλαιο 2: Τεχνικά Στοιχεία και Μέσα Παραγωγής του έργου 
 
 
70 
 
 Εκτοξευόμενο σκυρόδεμα υγρού μίγματος, C20/25 με βάρος περίπου 2300kg/m³ 
περίπου. To εκτοξευόμενο σκυρόδεμα που χρησιμοποιήθηκε εδώ είχε την εξής 
σύσταση:  
 ♦ Τσιμέντο: 400 Kgr 
 ♦ Aδρανή υλικά: 1650 Kgr 
♦ Επιταχυντής πήξης: 22 Kgr (προστίθεται κατά την εκτόξευση). Χρησιμοποιείται σε 
περιεκτικότητα 5,5% κατά βάρος του τσιμέντου. Ο επιταχυντής πήξης έχει τιμή 
0,61€/Κgr. 
♦ Νερό: 200 Kgr 
♦ Πυριτική παιπάλη Elkem Microsilica 920D: 24 Kgr. Χρησιμοποιείται σε 
περιεκτικότητα 6% κατά βάρος του τσιμέντου. Η πυριτική παιπάλη έχει τιμή 2,0 
€/Κgr.  Χρησιμοποιήθηκε ως πρόσμικτο σε όλο τον όγκο του Εκτοξευόμενου 
σκυροδέματος (στρώση πάχους t=25cm). 
 Η τιμή του σκυροδέματος C20/25 που χρησιμοποιήθηκε στην κατασκευή του 
συγκεκριμένου έργου έχει τιμή 55 €/m³.  
 
 Χαλύβδινες ίνες σε πυκνότητα 25kg/m³. Οι χαλύβδινες ίνες χρησιμοποιήθηκαν 
στην πρώτη στρώση εκτοξευόμενου σκυροδέματος πάχους t=10cm. Η τιμή τους 
ορίζεται στα 1,5 €/Κgr. 
 
 Δομικό πλέγμα Τ188 (S500s). Παράγεται και χρησιμοποιήθηκε σε τυποποιημένες 
διαστάσεις 5Χ2,15m και βάρους 31,92kg ανά τεμάχιο (δηλαδή 2,97Kgr/m²). 
Χρησιμοποιήθηκε μόνο στην οροφή για την συγκράτηση επισφαλών όγκων. Η 
τιμή του ορίζεται στα 1 €/Κgr. 
 
7.3.3 Πρώτες ύλες για την διαμόρφωση του δαπέδου εργασίας 
 
   Για την διαμόρφωση του δαπέδου εργασίας του υπογείου χώρου έγινε διασπορά 
βιομηχανικού υλικού τύπου MACRON (με μέγεθος κόκκου 2,5mm σε αναλογία 5 
kg/m². Το ύψος του βιομηχανικού δαπέδου κυμάνθηκε στα 8-10mm,  ενώ η 
διασπορά του ειδικού υλικού MACRON έγινε μέσω ψεκασμού με υδατοδιαλυτή 
ακρυλική ρητίνη. Το συνολικό πάχος στρώσης του γκρο μπετόν που ορίστηκε και 
χρησιμοποιήθηκε ήταν 20cm. Χρησιμοποιήθηκε σκυρόδεμα τύπου C20/25 το οποίο 
τιμάται 55€/m³. Πρέπει εδώ όμως να τονιστεί ότι για την κατασκευή του δαπέδου 
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εργασίας απαιτείται μία ειδική εργασία, η «ελικοπτέρωση». Η εργασία αυτή τιμάται 
15€/m² και θα περιληφθεί στο κόστος υλικών. 
 
7.3.4 Πρώτες ύλες αερισμού 
 
Για τον αερισμό του έργου, κατά την διάρκεια κατασκευής του χρησιμοποιήθηκε ένας 
ανεμιστήρας ισχύος 90 kW. Για την λειτουργία του και την απρόσκοπτη μεταφορά 
καθαρού αέρα στο μέτωπο εργασίας χρησιμοποιούνταν πανιά αερισμού. Το πανί 
αερισμού τιμάται 22 €/m. 
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8. Ημερολόγιο έργου 
 
   Το ημερολόγιο του έργου περιέχεται στο Παράρτημα 1 και συνίσταται από τις 
ημέρες που πραγματοποιήθηκαν οι εργασίες εξόρυξης και υποστήριξης του υπογείου 
χώρου που οδήγησαν στην κατασκευή του. Τα στοιχεία των ανατινάξεων συνιστούν 
αυτό το άτυπο ημερολόγιο του έργου και είναι απαραίτητα, καθώς μέσω αυτών, είναι 
δυνατόν να ανακτηθούν πληροφορίες και δεδομένα όσον αφορά τον αριθμό των 
ανατινάξεων, αλλά και των ημερών που διήρκεσε η κατασκευή του υπογείου χώρου. 
   Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, τα στοιχεία για τις ημέρες και τον αριθμό των 
εκτελεσθέντων ανατινάξεων αποτελούν ένα άτυπο ημερολόγιο κατασκευής του 
υπογείου χώρου, καθώς μέσω αυτών των πληροφοριών μπορούν να ληφθούν στην 
συνέχεια στοιχεία για:  
• Τον αριθμό ημερών εργασίας για την κατασκευή του υπόγειου χώρου: 54 
ημέρες (που για πρακτικούς λόγους υπολογισμών θα εξισωθούν με τρεις 
μήνες, όσον αφορά τις ημέρες πληρωμής των εργαζομένων στο έργο, όπως 
αναφέρεται παραπάνω). 
• Τον αριθμό ανατινάξεων: συνολικά 113 (αλλά και ανά ημέρα όπως 
αναφέρονται στον πίνακα  και συνολικά )  
• Τα σημεία εφαρμογής των ανατινάξεων  
• Τον αριθμό διατρημάτων ανά ανατίναξη (ανάλογα με το μέγεθος διατομής 
που εφαρμόζεται)  
• Το μέγιστο μήκος διάτρησης ανά ανατίναξη: 4,89m 
• Το μέγιστο μήκος προχώρησης ανά ανατίναξη: 4,4m 
• Το ελάχιστο μήκος διάτρησης ανά ανατίναξη: 1,11m 
• Το ελάχιστο μήκος προχώρησης ανά ανατίναξη: 1m 
• Το μέσο μήκος διάτρησης ανά ανατίναξη: 3m 
• Το μέσο μήκος προχώρησης ανά ανατίναξη: 2,7m 
• ως γνωστόν το μήκος προχώρησης ανά ανατίναξη ισούται περίπου με το 
90% του μήκους διάτρησης.  
• Την ποσότητα των πρώτων υλών και τους χρόνους λειτουργίας των 
μηχανημάτων που χρησιμοποιήθηκαν όσον αφορά τις εργασίες που 
εκτελούνταν. 
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1. Η διαδικασία της κοστολόγησης 
 
1.1 Γενικά στοιχεία 
 
      Κοστολόγηση είναι η διαδικασία με την οποία υπολογίζεται το κόστος παραγωγής 
ενός προϊόντος. Με άλλα λόγια, κοστολόγηση είναι μία λογιστική κατάσταση στην 
οποία καταχωρούνται, κατατάσσονται κατ’ είδος και απεικονίζονται οι δαπάνες που 
προσδιορίζουν το κόστος παραγωγής των προϊόντων.  
     Με την διαδικασία της κοστολόγησης υπολογίζεται το κόστος κάθε λειτουργίας 
(κάθε λειτουργία μπορεί να θεωρηθεί ένα κέντρο κόστους) της επιχείρησης ή του 
έργου που επιτελείται. Ως κέντρο κόστους ορίζεται κάθε αυτοτελές τμήμα 
δραστηριότητας ή ευθύνης, το οποίο δημιουργεί κόστος, δηλαδή ανάλωση χρήματος 
ή άλλων πόρων του οργανισμού ή της επιχείρησης. Η υιοθέτηση της λογικής των 
κέντρων κόστους παρέχει ευελιξία στους υπολογισμούς για την ολική κοστολόγηση 
ενός έργου είτε αυτό είναι ένα απλό έργο, όπως η κατασκευή ενός επίπλου, είτε 
πρόκειται για ένα σύνθετο και πολυδιάστατο έργο, όπως ένα υπόγειο συγκρότημα 
αποθήκευσης τοξικών αποβλήτων. Αυτό ισχύει καθώς είναι ευκολότερο και σαφώς 
πρακτικότερο να υπολογιστούν τα επί  μέρους κόστη ενός έργου (ή μίας διαδικασίας) 
και στο τέλος να γίνει η άθροισή τους ώστε να προκύψει το τελικό, συνολικό κόστος. 
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1.2 Είδη τεχνικών εκτίμησης κόστους 
 
    Στο Εγχειρίδιο Διαχείρισης Έργου (Project Management Body Of Knowledge-
PMBOK), για την εκτίμηση κόστους, υπάρχουν τέσσερις τεχνικές - εργαλεία: 
 
Διάγραμμα 1: Τεχνικές Εκτίμησης Κόστους 
 
Οι παραπάνω τεχνικές εκτίμησης κόστους χρησιμοποιούνται ευρέως, κατά το στάδιο 
του σχεδιασμού και της κατάρτισης του προϋπολογισμού ενός έργου. Παρουσιάζουν 
όμως διαφορετικά χαρακτηριστικά, πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα, βάσει των 
οποίων οι μελετητές καλούνται να αποφασίσουν ποια τεχνική θα χρησιμοποιήσουν, 
ανάλογα με την κάθε περίπτωση. Παρακάτω αναφέρονται τα βασικά χαρακτηριστικά 
των τεχνικών αυτών: 
Αναλογική Εκτίμηση
Παραμετρική Μοντελοποίηση
Εκτίμηση "από την βάση προς τα πάνω"
Εκτίμηση μέσω υπολογιστικών εργαλείων
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• Αναλογική εκτίμηση: (καλείται και «εκτίμηση από την κορυφή προς τα κάτω»-
top down cost estimating) βασίζεται στην εκτίμηση κόστους ενός παρόμοιου 
έργου που έχει πραγματοποιηθεί στο παρελθόν. Συχνά χρησιμοποιείται όταν 
υπάρχει έλλειψη λεπτομερών πληροφοριών για το προς κοστολόγηση έργο, 
όπως συμβαίνει αρκετά συχνά στις αρχικές φάσεις ενός έργου. Πρόκειται για 
λιγότερο κοστοβόρα αλλά και λιγότερο ακριβής μέθοδο σε σχέση  με τις 
υπόλοιπες. Μπορεί να αποδειχτεί πιο αξιόπιστη όταν (α) τα προηγούμενα 
έργα είναι ίδια κατ’ ουσία και όχι μόνο κατά γενική εμφάνιση (π.χ για δύο 
σήραγγες ίδιας διατομής σε σχηματισμούς με πανομοιότυπα γεωτεχνικά 
χαρακτηριστικά και όχι απλά για δύο σήραγγες χωρίς περεταίρω 
πληροφορίες) και (β) όταν τα άτομα ή οι ομάδες που μετέχουν στην εκτίμηση 
του κόστους έχουν την κατάλληλη εμπειρία και εξοικείωση με το αντικείμενο. 
 
• Παραμετρική μοντελοποίηση (parametric modeling): εμπλέκει την χρήση 
χαρακτηριστικών του έργου (παράμετροι) σε ένα μαθηματικό μοντέλο ώστε 
αυτό να προβλέψει τα κόστη του έργου. Τα μοντέλα μπορεί να είναι απλά 
(π.χ η κατασκευή μίας κατοικίας θα κοστίσει ένα συγκεκριμένο ποσό ανά 
τετραγωνικό μέτρο) ή πολύπλοκα (π.χ  η ανάπτυξη ενός μοντέλου λογισμικού 
θα κοστίζει ένα συγκεκριμένο ποσό ανά τομέα, καθένας εκ των οποίων έχει 
δικό του κόστος ανά μονάδα). Τόσο το κόστος όσο και η ακρίβεια των 
παραμετρικών μοντέλων ποικίλει. Είναι περισσότερο πιθανό να είναι 
αξιόπιστα όταν (α) οι ιστορικές πληροφορίες που χρησιμοποιήθηκαν για την 
κατασκευή του μοντέλου ήταν ακριβείς, (β) οι παράμετροι που 
χρησιμοποιήθηκαν στο μοντέλο ήταν εύκολα ποσοτικοποιήσιμες και (γ)  το 
μοντέλο μπορεί να λειτουργήσει για διάφορες κλίμακες έργων (δηλαδή να 
λειτουργεί καλά και για μεγάλα και για μικρά έργα) 
 
• Εκτίμηση «από την βάση προς τα πάνω»(bottom-up estimating): Αυτή η 
τεχνική εμπεριέχει αρχικά την εκτίμηση κόστους όλων των μοναδιαίων 
αντικειμένων εργασίας (π.χ εργασίες διάτρησης, αερισμού, υποστήριξης, κλπ) 
και στην συνέχεια το άθροισμά τους ώστε να προκύψει το συνολικό κόστος 
του έργου. Το κόστος και η ακρίβεια της μεθόδου εξαρτάται από το μέγεθος 
των μοναδιαίων εργασιών- δραστηριοτήτων: όσο μικρότερο είναι το μέγεθος 
των εργασιών τόσο αυξάνει το κόστος και η ακρίβεια. Η ομάδα διαχείρισης 
έργου θα πρέπει να είναι σε θέση να «ζυγίσει» την ακρίβεια εκτίμησης έναντι 
του κόστους εφαρμογής της μεθόδου. 
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• Εκτίμηση μέσω υπολογιστικών εργαλείων (computerized tools): Τα 
υπολογιστικά εργαλεία, όπως το λογισμικό διαχείρισης έργου, 
χρησιμοποιούνται ευρέως για να βοηθήσουν στην εκτίμηση κόστους. Τέτοιο 
λογισμικό μπορεί να απλουστεύσει την χρήση των τεχνικών που 
αναφέρθηκαν παραπάνω και συνεπώς να βοηθήσουν στην επιτάχυνση των 
διαδικασιών εκτίμησης του κόστους, και παράλληλα να συγκρίνουν τις 
εναλλακτικές λύσεις που μπορεί να προτείνονται από τις διάφορες μεθόδους 
και τεχνικές αρκετά γρηγορότερα. 
 
Στην περίπτωση της παρούσας εργασίας θα γίνει χρήση της τεχνικής εκτίμησης 
κόστους «από την βάση προς τα πάνω» (bottom-up estimating), δηλαδή θα 
υπολογιστούν αρχικά τα επί μέρους κόστη των διάφορων εργασιών-διαδικασιών και 
στην συνέχεια θα αθροιστούν, ώστε να προκύψει το τελικό, συνολικό κόστος 
κατασκευής του έργου. 
     Η κοστολόγηση κατασκευής ενός υπογείου χώρου, όπως και για κάθε 
κατασκευαστικό έργο, αποτελεί  ένα πάρα πολύ σημαντικό κομμάτι του έργου αυτού. 
Αυτό ισχύει καθώς ο εργολάβος που αναλαμβάνει την κατασκευή του έργου, ως 
επιχειρηματίας, καλείται να κατασκευάσει αποτελεσματικά και με ασφάλεια ένα έργο, 
ενώ παράλληλα πρέπει να φροντίσει ώστε το κόστος του έργου να κρατηθεί σε 
χαμηλά και λογικά επίπεδα, τέτοια ώστε να αποκομίσει το μέγιστο δυνατό κέρδος 
από το κάθε έργο. Παράλληλα, η αναθέτουσα αρχή του έργου, πρέπει να έχει πλήρη 
και αναλυτική επίγνωση του κόστους του προϊόντος που πρόκειται να πληρώσει, 
τόσο κατά την φάση που αναθέτει το έργο στον εκάστοτε «νικητή» του σχετικού 
διαγωνισμού, αλλά και κατά την φάση εκτέλεσης του έργου. 
   Πρέπει εδώ να τονιστεί ότι η κοστολόγηση ενός έργου ενώ αυτό βρίσκεται ακόμα 
στην φάση του σχεδιασμού, είναι δυνατόν να αποτρέψει την περεταίρω προχώρηση 
του έργου, καθώς με βάση τα στοιχεία της, μπορεί να αποδειχτεί ασύμφορο. Κάτι 
τέτοιο μπορεί να οδηγήσει σε διαφοροποίηση του έργου σε μερικά τμήματά του (και 
επομένως συνολικά) ή ακόμα και στην συνολική ακύρωσή του. Για παράδειγμα, όταν 
πρόκειται να γίνει διαγωνισμός από τον κρατικό φορέα (π.χ Υπουργείο Υποδομών, 
Μεταφορών και Δικτύων) για την μελέτη και κατασκευή ενός μεγάλου 
συγκοινωνιακού έργου (π.χ επέκταση της Αττικής Οδού) και κατά την φάση της 
προμελέτης διαπιστωθεί ότι το κόστος θα είναι πολύ μεγάλο, τότε ο φορέας θα ψάξει 
να βρει εναλλακτικές λύσεις. Προκειμένου να κατασκευάσει το έργο που εξυπηρετεί 
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το κοινό δημόσιο συμφέρον, αλλά και ταυτόχρονα να μπορεί να το χρηματοδοτήσει 
απρόσκοπτα, το κράτος πιθανόν να καταλήξει: 
˃  στην διαφοροποίηση τεχνικών λεπτομερειών και την υιοθέτηση φθηνότερων 
τεχνικών λύσεων 
˃  στην τμηματική κατασκευή του έργου, χωρίζοντας το σε μικρότερα κομμάτια που 
δημοπρατούνται ανεξάρτητα, και σε διαφορετικές χρονικές στιγμές, έτσι ώστε να 
υπάρχουν τα κατάλληλα χρηματικά αποθέματα στο ταμείο του Κράτους 
˃  στην υιοθέτηση της λογικής των Συγχρηματοδοτούμενων έργων, στα οποία το 
κράτος συμμετέχει με ένα ποσοστό και κάποιος ιδιωτικός φορέας (ή ομάδα ιδιωτών 
με την μορφή σύμπραξης ή κοινοπραξίας) συμπληρώνει το υπολειπόμενο ποσοστό. 
Στις περιπτώσεις αυτές, ο ιδιωτικός φορέας χρηματοδοτεί το ποσοστό που του 
αναλογεί, ενώ διατηρεί την κυριότητα του έργου για συγκεκριμένο χρονικό διάστημα, 
όπως ορίζει η σύμβαση παραχώρησης που έχει υπογράψει με τον κρατικό φορέα, 
πριν την έναρξη του έργου. Εδώ, ο εμπλεκόμενος ιδιωτικός φορέας, εισπράττει 
χρήματα (π.χ από διόδια, για οδικό έργο) από το έργο για όσο διάστημα το έχει υπό 
την κυριότητά του, βάσει των όσων ορίζει η σύμβαση. Ο συγκεκριμένος τύπος έργου 
έχει το μειονέκτημα ότι πολλά έργα που είναι απαραίτητα για την εξυπηρέτηση των 
πολιτών, δεν προκαλούν ιδιαίτερο ενδιαφέρον στους ιδιωτικούς φορείς λόγω του μη 
άμεσα ανταποδοτικού τους χαρακτήρα. Συνεπώς, λαμβάνοντας ως δεδομένη την 
ταμειακή δυσχέρεια του κράτους και ιδιαίτερα των Οργανισμών Τοπικής 
Αυτοδιοίκησης, τέτοιου είδους έργα καταλήγουν να μείνουν στα σχέδια και στις 
μακέτες λόγω του υψηλού προεκτιμώμενου κόστους. Χαρακτηριστικές περιπτώσεις 
τέτοιων έργων μπορεί να είναι πεζογέφυρες ή υπόγειες διαβάσεις πεζών σε 
επικίνδυνα σημεία του οδικού δικτύου, λιμενικές και αεροπορικές εγκαταστάσεις σε 
απομακρυσμένα νησιά με μικρές τουριστικές δυνατότητες και προοπτικές, 
αντιπλημμυρικά έργα και έργα διαχείρισης υδάτων σε ορεινές και δύσβατες περιοχές, 
κ.α..  
    Από όλα τα παραπάνω εύκολα συμπεραίνει κανείς πόσο χρήσιμη είναι η 
διαδικασία της κοστολόγησης σε ένα έργο, ανεξαρτήτως του μεγέθους και του 
βαθμού πολυπλοκότητας που μπορεί να το διακρίνει. 
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2. Κατηγορίες κόστους 
 
2.1 1η Κατηγοριοποίηση 
 
    Το κόστος στα τεχνικά έργα διακρίνεται στο άμεσο κόστος έργου CA, στο άμεσο 
κόστος κατασκευής CK και στο συνολικό κόστος κατασκευής CΣ.  
 
Άμεσο κόστος έργου CA 
  Είναι το άθροισμα του άμεσου κόστους των δραστηριοτήτων, το οποίο αναφέρεται 
στο κόστος προσωπικού και μηχανημάτων. Είναι αυτό που χρησιμοποιείται κατά 
βάση στον προγραμματισμό και στην βελτιστοποίηση των παραγωγικών 
διαδικασιών. 
 
Άμεσο κόστος κατασκευής CK 
Είναι το άθροισμα του κόστους έργου  CA και του κόστους των υλικών CY, δηλαδή 
CK= CA+ CY. 
 
Συνολικό κόστος κατασκευής CΣ 
Είναι το άθροισμα του CK , των γενικών εξόδων και του οφέλους του αναδόχου του 
έργου. Στα Αναλυτικά Τιμολόγια Εργασιών του Υπουργείου Δημοσίων Έργων 
χαρακτηρίζεται ως «Συνολική κατά τη μελέτη αξία του έργου».  
Ισχύει ότι CΣ= CK + α * CK.  
Το ποσοστό γενικών εξόδων και οφέλους του εργολάβου που αθροιστικά ισούνται με 
τον συντελεστή α, είναι μεταβλητή τιμή, ανάλογα με την πηγή χρηματοδότησης. 
Σύμφωνα με την Ελληνική Νομοθεσία, το ποσοστό α ορίζεται σε 15% έως 18% 
ανάλογα με την πηγή προέλευσης της πιστώσεως, που συνήθως αναφέρεται στην 
σύμβαση, ή και σε 28% για τις άλλες περιπτώσεις με ειδικές απαλλαγές. Στην 
τελευταία περίπτωση πρέπει να γίνεται ειδική μνεία στη σύμβαση. Το ποσοστό α 
κατανέμεται ως εξής στα γενικά έξοδα (ΓΕ) και στο όφελος του εργολάβου (ΟΕ): 
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(ΓΕ)= 0,44 * α και (ΟΕ)= 0,56 * α. Η κατανομή αυτή αποτελεί ένδειξη και όχι 
συμβατική υποχρέωση.  
 
2.2 2η Κατηγοριοποίηση 
 
     Μία γενικότερη διάκριση του κόστους θα μπορούσε να γίνει σε άμεσο και έμμεσο 
κόστος: 
• Το άμεσο κόστος αναφέρεται σε συγκεκριμένες δραστηριότητες ή 
συγκεκριμένο έργο και μπορεί να προϋπολογιστεί, να παρακολουθείται και να 
ελέγχεται αποτελεσματικότερα απ’ ότι το έμμεσο κόστος. 
•  Αντιθέτως, το έμμεσο κόστος, που λέγεται και «γενικά έξοδα», ενσωματώνει 
τα έξοδα εκείνα που δεν μπορούν να συσχετιστούν άμεσα με κάποια 
συγκεκριμένη δραστηριότητα ή έργο, αλλά είναι αναγκαία για την λειτουργία 
της επιχείρησης. Υπολογίζεται ως ποσοστό επί του άμεσου κόστους που 
κυμαίνεται από 7% έως 9%. 
     Σε αυτά πρέπει να προστεθεί το Φ.Π.Α (την εποχή κατασκευής του έργου ήταν 
στο 19%) και το όφελος του εργολάβου που είναι της τάξης του 20%. 
    Στην παρούσα διπλωματική εργασία, το κόστος θα υπολογιστεί βάσει της  
συγκεκριμένης κατηγοριοποίησης κόστους. 
     Το κόστος κατασκευής ενός υπογείου έργου πάσης φύσεως σχετίζεται με τις 
εργασίες εξόρυξης, υποστήριξης, αερισμού και τελικής διαμόρφωσης του χώρου, 
ανάλογα με την χρήση για την οποία προορίζεται. Οι εργασίες αυτές είναι δυνατόν να 
χωρίζονται σε μικρότερες υποδραστηριότητες.  
    Για την εκτέλεση των εργασιών αυτών απαιτούνται τα κατάλληλα υλικά (πρώτες 
ύλες), το κατάλληλα εξειδικευμένο εργατοτεχνικό προσωπικό (εργασία) , αλλά και ο 
κατάλληλος μηχανολογικός εξοπλισμός (κεφάλαιο, εφόσον είναι ιδιοκτησία της 
εταιρίας). Τα στοιχεία αυτά αποτελούν τους Συντελεστές Παραγωγής του έργου. Οι 
Συντελεστές Παραγωγής του εν λόγω έργου αναφέρονται αναλυτικά στο 2ο Κεφάλαιο 
της παρούσας διπλωματικής εργασίας. 
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1. Γενικά στοιχεία 
 
    Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστούν απαραίτητα στοιχεία για την κοστολόγηση 
του έργου με βάση τον χρόνο που χρειάζεται η κάθε διαδικασία για να περατωθεί. Η 
ενότητα αυτή κρίνεται απαραίτητη, προκειμένου να καταρτιστεί το πρόγραμμα των 
εργασιών που εκτελούνταν ανά ημέρα. Με βάση το πρόγραμμα αυτό, είναι δυνατόν 
να υπολογιστεί ο χρόνος λειτουργίας των μηχανημάτων που χρησιμοποιήθηκαν για 
την εκτέλεση του έργου.  Γνωρίζουμε ήδη ότι το ωράριο εργασίας για την κατασκευή 
του υπογείου χώρου διαμορφώθηκε σε δύο διαφορετικές περιόδους: 
• Α Περίοδος: Από 22/9/2008 έως 17/10/2008: για 15 ημέρες, η κατασκευή 
προχωρούσε με μία 8ωρη βάρδια ανά ημέρα (07:00-15:00). Κατά τις ημέρες 
αυτές, γινόταν μία ανατίναξη ανά ημέρα, με εξαίρεση την 24η/9, όπου έγιναν 
δύο ανατινάξεις. Ο θάλαμος Ε που διανοίχτηκε κατά τις ημέρες αυτές, 
περιβαλλόταν στο σημείο συναρμογής του με την προσπελαστική σήραγγα 
από άσχημες γεωλογικές συνθήκες, γι αυτό και αποφασίστηκε η 
συντηρητικότερη προχώρηση στο συγκεκριμένο τμήμα. 
• Β Περίοδος: Από 20/10/2008 έως 20/12/2008: για 39 ημέρες, η κατασκευή 
προχωρούσε με δύο 8ωρες βάρδιες ανά ημέρα (07:00-15:00 και 16:00-
00:00). Κατά την περίοδο αυτή, ο αριθμός των ανατινάξεων ανά ημέρα δεν 
ήταν σταθερός. Αφότου στην προηγούμενη περίοδο είχε διανοιχτεί πλήρως ο 
θάλαμος Ε, ήταν πλέον ευκολότερη η κίνηση μηχανημάτων και προσωπικού 
και επιπροσθέτως οι γεωλογικές συνθήκες επέτρεπαν διαφορετική 
αντιμετώπιση. 
Έχει υπολογιστεί ότι κατά την Α Περίοδο, έγινε προχώρηση 33,5m (με διάτρηση 
37,55m). Για πρακτικούς λόγους υπολογισμών των ωρών λειτουργίας των 
μηχανημάτων, θα γίνει εδώ η παραδοχή ότι οι 16 ανατινάξεις έγιναν με ισόποσες 
διατρήσεις και γομώσεις. Συγκεκριμένα, η διάτρηση θα οριστεί στα 2,35m (με 
προχώρηση 2,09m) με 7 φυσίγγια ζελατινοδυναμίτιδας ανά διάτρημα. 
 Αντίστοιχα, κατά την Β Περίοδο, έγινε προχώρηση 249,5m με διάτρηση 287,1m. Για 
πρακτικούς λόγους, θα γίνει και εδώ η παραδοχή ότι οι 97 ανατινάξεις έγιναν με 
ισόποσες διατρήσεις και γομώσεις. Συγκεκριμένα, η διάτρηση θα οριστεί στα 2,96m 
(με προχώρηση 2,57m) με 8 φυσίγγια ζελατινοδυναμίτιδας ανά διάτρημα. 
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2. Εκτίμηση χρόνων διαδικασιών 
 
    Με βάση τα παραπάνω στοιχεία πρέπει να γίνουν οι εκτιμήσεις των χρόνων για τις 
επιμέρους διαδικασίες – εργασίες που γίνονταν σε ημερήσια βάση προκειμένου να 
ολοκληρωθεί η κατασκευή του υπόγειου χώρου. Η διαδικασία της εκτίμησης του 
χρόνου κατασκευής είναι απαραίτητη καθώς πρέπει να εκτιμηθεί ο συνολικός χρόνος 
ενός πλήρους κύκλου εργασιών. Ο χρόνος ενός κύκλου εργασιών είναι απαραίτητο 
στοιχείο καθώς μέσω αυτού και των επιμέρους στοιχείων που θα αναλυθούν στο 
παρόν Κεφάλαιο, είναι δυνατόν να εκτιμηθούν οι συνολικοί χρόνοι λειτουργίας των 
μηχανημάτων που χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή του υπογείου χώρου. 
   Το κόστος εργασίας, δεν επηρεάζεται από τον  χρόνο ενός κύκλου εργασίας, 
καθώς όπως προαναφέρθηκε στο 2ο Κεφάλαιο (σελ 57), οι εργαζόμενοι θα αμειφτούν 
για περίοδο εργασίας που αντιστοιχεί σε τρεις μήνες. Όπως είναι ήδη γνωστό, ο 
συνολικός χρόνος κατασκευής ήταν 54 ημέρες.   
  Ομοίως, το κόστος πρώτων υλών δεν επηρεάζεται από τον χρόνο ενός κύκλου 
εργασίας. Αυτό ισχύει καθώς η εκτίμηση των συνολικών ποσοτήτων των πρώτων 
υλών που χρησιμοποιήθηκαν γίνεται με βάση την διαστασιολόγηση του υπογείου 
χώρου, αλλά και το πόσο συχνά χρειάζονται ανανέωση κάποια αναλώσιμα τμήματα 
των μηχανημάτων (όπως τα κοπτικά άκρα και τα διατρητικά στελέχη στο διατρητικό 
φορείο σηράγγων που χρειάζονται αλλαγή όταν συμπληρώνονται κάποια μέτρα 
προχώρησης και όχι ώρες εργασίας). 
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2.1 Εκτίμηση χρόνου διάτρησης 
 
    Η εργασία της διάτρησης, έγινε από διατρητικό φορείο που έφερε δύο μπούμες, 
κάτι που μειώνει τον τελικό χρόνο διάτρησης κατά 50% περίπου. Μία σχετικά 
ρεαλιστική τιμή ταχύτητας διάτρησης σε ασβεστόλιθο είναι τα 1,4m/min. Η τιμή αυτή 
θα ληφθεί υπόψη στους υπολογισμούς που θα ακολουθήσουν. Από τα στοιχεία των 
Εικόνων 2.13, 2.14 και 2.15 (Κεφάλαιο 2ο, σελ 49-50) υπήρχαν τρεις διαφορετικές 
διατομές ανατινάξεων (με διαφορετικό αριθμό διατρημάτων έκαστη): 
Α. διατομή ανατίναξης (E=25,83m²) με πλάτος βάσης 5m και 75 διατρήματα. 
Χρησιμοποιήθηκε 3 φορές. 
Β. διατομή ανατίναξης (E=31m²) με πλάτος βάσης 6m και 65 διατρήματα. 
Χρησιμοποιήθηκε 39 φορές. 
Γ. διατομή ανατίναξης (E=36,16m²) με πλάτος βάσης 7m και 74 διατρήματα. 
Χρησιμοποιήθηκε 71 φορές. 
     Επίσης, εκτός των τριών διαφορετικών διατομών, για πρακτικούς λόγους, στην 
ενότητα §1 του παρόντος κεφαλαίου (Γενικά στοιχεία), ορίστηκαν τα δύο διαφορετικά 
μήκη διάτρησης που θα χρησιμοποιηθούν για τους υπολογισμούς: 
1. Μήκος διάτρησης 2,35m για την Α Περίοδο κατασκευής του έργου. Θα 
χρησιμοποιηθεί σε 16 ανατινάξεις. 
2. Μήκος διάτρησης 2,96m για την Β Περίοδο κατασκευής του έργου. Θα 
χρησιμοποιηθεί σε 97 ανατινάξεις. 
 Από τα παραπάνω, είναι προφανές ότι πρέπει να γίνει ένας συνδυασμός των 
παραμέτρων αυτών. Έτσι, προκύπτουν: 
 Δ1: 3 ανατινάξεις με 2,35m μήκος διάτρησης (και 2,09m προχώρηση) και 75 
διατρήματα ανά ανατίναξη. Άρα, συνολική διάτρηση ανά ανατίναξη:176,25m.  
Χρόνος διάτρησης: 126 min. Λαμβάνοντας όμως υπόψη ότι το διατρητικό 
φορείο φέρει και δεύτερη μπούμα, ο χρόνος διάτρησης μειώνεται κατά 50%. 
Συνεπώς, ο τελικός Χρόνος Διάτρησης είναι: 63 min (1 ώρα και 3 λεπτά). 
 Δ2: 13 ανατινάξεις με 2,35m μήκος διάτρησης (και 2,09m προχώρηση) και 74 
διατρήματα ανά ανατίναξη. Άρα, συνολική διάτρηση ανά ανατίναξη: 173,9m. 
Χρόνος διάτρησης: 124 min. Λαμβάνοντας όμως υπόψη ότι το διατρητικό 
φορείο φέρει και δεύτερη μπούμα, ο χρόνος διάτρησης μειώνεται κατά 50%. 
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Συνεπώς, ο τελικός Χρόνος Διάτρησης είναι: 62 min (1 ώρα και 2 λεπτά) 
 Δ3: 58 ανατινάξεις με 2,96m μήκος διάτρησης (και 2,57m προχώρηση) και 74 
διατρήματα ανά ανατίναξη. Άρα, συνολική διάτρηση ανά ανατίναξη: 219m. 
Χρόνος διάτρησης: 156 min. Λαμβάνοντας όμως υπόψη ότι το διατρητικό 
φορείο φέρει και δεύτερη μπούμα, ο χρόνος διάτρησης μειώνεται κατά 50%.  
Συνεπώς, ο τελικός Χρόνος Διάτρησης είναι: 78 min (1 ώρα και 12 λεπτά). 
 Δ4: 39 ανατινάξεις με 2,96m μήκος διάτρησης (και 2,57m προχώρηση) και 65 
διατρήματα ανά ανατίναξη. Άρα, συνολική διάτρηση ανά ανατίναξη: 192,4m. 
Χρόνος διάτρησης: 138 min. Λαμβάνοντας όμως υπόψη ότι το διατρητικό 
φορείο φέρει και δεύτερη μπούμα, ο χρόνος διάτρησης μειώνεται κατά 50%. 
Συνεπώς, ο τελικός Χρόνος Διάτρησης είναι: 69 min (1 ώρα και 9 λεπτά). 
Γνωρίζουμε ότι κατά την Α Περίοδο, χρησιμοποιήθηκαν οι διατομές ανατίναξης Α (3 
φορές) και Γ (13 φορές), ενώ και στις δύο περιπτώσεις εφαρμόστηκε μήκος 
διάτρησης 2,35m. Οι διατομές ανατίναξης που προαναφέρθηκαν, με το συγκεκριμένο 
μήκος διάτρησης, αντιστοιχούν στις διατρήσεις Δ1 και Δ2 αντίστοιχα. Συνεπώς, για 
να εξαχθεί ο μέσος χρόνος διάτρησης κατά την Α Περίοδο πρέπει να υπολογιστεί ο 
σταθμισμένος μέσος όρος των χρόνων που αντιστοιχούν στις Δ1, Δ2. Συνεπώς, 
προκύπτει ο μέσος χρόνος διάτρησης Α Περιόδου: 63min. Εδώ, προστίθενται 10min, 
που αντιστοιχούν στον χρόνο που χρειάζεται το μηχάνημα για κεντράρισμα, 
μανούβρες και άλλες δευτερεύουσες κινήσεις, και προκύπτει ο τελικός μέσος χρόνος 
διάτρησης Α Περιόδου: 73min. 
Αντίστοιχα, κατά την Β Περίοδο γνωρίζουμε ότι χρησιμοποιήθηκαν οι διατομές 
ανατίναξης Γ (58 φορές) και Β (39 φορές), ενώ και στις δύο περιπτώσεις 
εφαρμόστηκε μήκος διάτρησης 2,96m. Οι διατομές ανατίναξης που 
προαναφέρθηκαν, με το συγκεκριμένο μήκος διάτρησης, αντιστοιχούν στις διατρήσεις 
Δ3 και Δ4 αντίστοιχα. Συνεπώς, για να εξαχθεί ο μέσος χρόνος διάτρησης κατά την Β 
Περίοδο, πρέπει να υπολογιστεί ο σταθμισμένος μέσος όρος των χρόνων που 
αντιστοιχούν στις Δ3, Δ4. Συνεπώς, προκύπτει ο μέσος χρόνος διάτρησης Β 
Περιόδου: 75 λεπτά. Εδώ, προστίθενται 10min, που αντιστοιχούν στον χρόνο που 
χρειάζεται το μηχάνημα για κεντράρισμα, μανούβρες και άλλες δευτερεύουσες 
κινήσεις, και προκύπτει ο τελικός μέσος χρόνος διάτρησης Β Περιόδου: 85min. 
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2.2 Εκτίμηση χρόνου γόμωσης 
 
     Για την χρονομέτρηση της διαδικασίας της γόμωσης, δεν θα χρειαστεί η 
παράθεση τόσων πολλών στοιχείων, όπως παραπάνω. Εμπειρικά, θεωρείται ότι 
απαιτείται χρόνος της τάξεως των 2 λεπτών ανά διάτρημα και εργάτη. Αυτό σημαίνει 
ότι με διπλάσιο αριθμό εργατών ο χρόνος γόμωσης ανά διάτρημα μειώνεται στο 1 
λεπτό. Γνωρίζουμε ότι χρησιμοποιήθηκαν οι διατομές ανατίναξης Α, Β, Γ όπως 
ορίζονται στην ενότητα §2.1 (Εκτίμηση χρόνου διάτρησης) του παρόντος Κεφαλαίου. 
    Είναι συνεπώς εύκολο να εξαχθεί ο (σταθμισμένος) μέσος χρόνος γόμωσης, ο 
οποίος υπολογίστηκε ως εξής: 
• Χρόνος γόμωσης Α Περιόδου: 75 λεπτά 
• Χρόνος γόμωσης Β Περιόδου: 71 λεπτά 
 Από τον χρόνο αυτό, εκτιμήθηκε ότι κατά την μισή διάρκειά του (35 περίπου λεπτά), 
απαιτείται η λειτουργία της πλατφόρμας γομώσεως (κάδος μεταφοράς ανθρώπινου 
προσωπικού) του διατρητικού φορείου, για την γόμωση των υψηλότερων 
διατρημάτων. Ο χρόνος αυτός είναι κοινός και για τις δύο Περιόδους Α και Β. 
 
 
Εικόνα 4.1: Γόμωση στο άνω τμήμα του μετώπου  
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2.3 Εκτίμηση χρόνου αερισμού 
 
Η διαδικασία του αερισμού μετά από κάθε ανατίναξη κρίνεται απαραίτητη, για την 
απαγωγή των βλαβερών αερίων, ώστε να μπορούν μετά από λίγο να μπουν οι 
εργαζόμενοι και να συνεχίσουν τις εργασίες απρόσκοπτα. 
Χρόνος Αερισμού: 20 λεπτά 
 
Εικόνα 4.2: Αερισμός του υπογείου χώρου αμέσως μετά από ανατίναξη 
 
Πρέπει εδώ να τονιστεί ότι ο χρόνος που αναφέρεται ως χρόνος αερισμού, δεν 
ταυτίζεται με τον συνολικό χρόνο λειτουργίας του ανεμιστήρα. Ο ανεμιστήρας 
λειτουργεί καθ’ όλη την διάρκεια της κάθε βάρδιας κάθε ημέρας. Τα 20 λεπτά, 
αναφέρονται στον χρόνο αερισμού μετά την ανατίναξη και τον χρόνο που χρειάζεται 
προκειμένου να καθαρίσει η ατμόσφαιρα εντός του υπογείου χώρου, ώστε να 
μπορούν να ξαναμπούν μετά από  λίγο οι εργαζόμενοι και να συνεχίσουν τις 
εργασίες τους. 
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2.4 Εκτίμηση χρόνου απομάκρυνσης εξορυσσόμενου υλικού 
 
Η ενότητα αυτή περιλαμβάνει τους χρόνους λειτουργίας: 
• Του φορτωτή υπογείων, που φορτώνει το εξορυσσόμενο υλικό κοντά στο 
μέτωπο ανατίναξης και το μεταφέρει και το αποθέτει ακριβώς έξω από την 
σήραγγα προσπέλασης, στην επιφάνεια. 
• Του φορτηγού  
 
2.4.1 Εκτίμηση χρόνων λειτουργίας φορτωτή υπογείων 
 
    Με βάση τα στοιχεία της μέσης προχώρησης που ορίστηκε παραπάνω αλλά και τα 
γεωμετρικά χαρακτηριστικά των διατομών που χρησιμοποιήθηκαν δημιουργούνται οι 
αντίστοιχοι τέσσερις όγκοι εξορυσσόμενου υλικού που προκύπτουν από τις 
αντίστοιχες διατομές ανατίναξης: 
Α Περίοδος 
 V1: προκύπτει από την χρήση της Διατομής της Δ1 (§2.1) και έχει τιμή  
53,98 m³. Με συντελεστή επιπλήσματος 1,15 έχει τιμή 62,08 m³. 
 V2: προκύπτει από την χρήση της Διατομής της Δ2 (§2.1) και έχει τιμή  
75,57 m³. Με συντελεστή επιπλήσματος 1,15 έχει τιμή 86,91 m³. 
Β Περίοδος 
 V3: προκύπτει από την χρήση της Διατομής της Δ3 (§2.1) και έχει τιμή  
92,93 m³. Με συντελεστή επιπλήσματος 1,15 έχει τιμή 106,87 m³. 
 V4: προκύπτει από την χρήση της Διατομής της Δ4 (§2.1) και έχει τιμή  
79,67 m³. Με συντελεστή επιπλήσματος 1,15 έχει τιμή 91,62 m³. 
Για να γίνει ο υπολογισμός των χρόνων μεταφοράς, πρέπει να παρατεθούν οι 
ταχύτητες με τις οποίες κινούταν ο φορτωτής υπογείων κατά τις δύο διαδρομές, που 
ακολουθούσε (θεωρώντας ότι ξεφορτώνει ακριβώς έξω από την σήραγγα το 
εξορυσσόμενο υλικό): 
 Μέση Ωριαία Ταχύτητα Καθόδου: 8 km/h. Χωρίς φορτίο εξορυσσόμενου 
υλικού. 
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 Μέση Ωριαία Ταχύτητα Καθόδου: 6 km/h. Με φορτίο εξορυσσόμενου υλικού. 
Ο φορτωτής GHH, που χρησιμοποιούταν ως κύριος (αφού υπήρχε και ο Wagner 
ST8B ως εφεδρικός, για έκτακτες περιπτώσεις στο εργοτάξιο και δεν 
χρησιμοποιήθηκε, πλην ελαχίστων περιπτώσεων), έχει κάδο μεταφοράς με 
χωρητικότητα 4,5 m³ και ιπποδύναμη 325HP. 
Για να υπολογιστούν οι χρόνοι μεταφοράς πρέπει πρώτα να υπολογιστούν, βάσει 
των όγκων μεταφοράς που υπολογίστηκαν παραπάνω (V1, V2, V3, V4), πόσα 
δρομολόγια θα χρειαστεί ο φορτωτής για την πλήρη μεταφορά κάθε ενός από τους 
όγκους αυτούς. Ως δρομολόγιο ορίζεται η κάθοδος του φορτωτή από την εκτός 
σήραγγας επιφανειακή περιοχή, μέχρι το μέτωπο ανατίναξης, η φόρτωση του κάδου 
μεταφοράς, η άνοδος στην επιφάνεια και η απόθεση του φορτίου ακριβώς έξω από 
το στόμιο της σήραγγας (επιφανειακά). 
Α Περίοδος 
• Δρομολόγια για V1: 62,08/4,5=13,79=> 14 Δρομολόγια 
• Δρομολόγια για V2: 86,91/4,5=19,31=> 20 Δρομολόγια 
Συνεπώς κατά την Περίοδο αυτή θα χρειάζονται κατά μέσο όρο 19 Δρομολόγια. 
Β Περίοδος 
• Δρομολόγια για V3: 106,87/4,5=23,75=> 24 Δρομολόγια 
• Δρομολόγια για V4: 91,62/4,5=20,36=> 21 Δρομολόγια 
Συνεπώς κατά την Περίοδο αυτή θα χρειάζονται κατά μέσο όρο 23 Δρομολόγια. 
 
Πρέπει εδώ να σημειωθεί ότι για πρακτικούς λόγους θα ληφθούν 2 σημεία 
αποκομιδής των όγκων εξορυσσόμενου υλικού (από τον υπόγειο χώρο), και όχι 
περισσότερα. Αυτά είναι τα εξής: 
 Σ1: Απόσταση από έξοδο σήραγγας: 186,5m. Από το σημείο αυτό θα γίνει η 
αποκομιδή των παρακάτω όγκων: 
 
♦V1: 3 διαδρομές (με 14 δρομολόγια έκαστη), με χρόνους:  
> Καθόδου: 84 sec 
> Φόρτωσης : 45 sec 
> Aνόδου: 112 sec 
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> Απόθεσης: 45 sec 
=> Συνολικός χρόνος ανά δρομολόγιο: 286 sec 
Συνεπώς κάθε μία από τις διαδρομές θα διαρκεί συνολικό χρόνο: 67 min  
 
♦ V2: 13 διαδρομές (με 20 δρομολόγια έκαστη), με χρόνους: 
> Καθόδου: 84 sec 
> Φόρτωσης : 45 sec 
> Aνόδου: 112 sec 
> Απόθεσης: 45 sec 
=> Συνολικός χρόνος ανά δρομολόγιο: 286 sec 
Συνεπώς κάθε μία από τις διαδρομές θα διαρκεί συνολικό χρόνο: 96 min 
Πρέπει εδώ να σημειωθεί ότι κατά την Α Περίοδο ο μέσος χρόνος μεταφοράς όγκου 
ανά ανατίναξη εκτιμάται στα 91 min. Προκύπτει υπολογίζοντας τον σταθμισμένο μέσο 
όρο των χρόνων μεταφοράς των όγκων V1, V2 από το σημείο Σ1. 
 
♦V3: 23 διαδρομές (με  24 δρομολόγια έκαστη), με χρόνους: 
> Καθόδου: 84 sec 
> Φόρτωσης : 45 sec 
> Aνόδου: 112 sec 
> Απόθεσης: 45 sec 
=> Συνολικός χρόνος ανά δρομολόγιο: 286 sec 
Συνεπώς κάθε μία από τις διαδρομές θα διαρκεί συνολικό χρόνο: 114 min 
 
♦V4: 19 διαδρομές (με 21 δρομολόγια έκαστη), με χρόνους:  
> Καθόδου: 84 sec 
> Φόρτωσης : 45 sec 
> Aνόδου: 112 sec 
> Απόθεσης: 45 sec 
=> Συνολικός χρόνος ανά δρομολόγιο: 286 sec 
Συνεπώς κάθε μία από τις διαδρομές θα διαρκεί συνολικό χρόνο: 101 min 
Μέσος (σταθμισμένος) όρος χρόνου διαδρομών για το Σ1: 104 min / ανατίναξη  
 
 Σ2: Απόσταση από έξοδο σήραγγας: 216,5m. Από το σημείο αυτό θα γίνει η 
αποκομιδή των παρακάτω όγκων: 
♦V3: 28 διαδρομές (με 24 δρομολόγια έκαστη), με χρόνους: 
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> Καθόδου: 98 sec 
> Φόρτωσης : 45 sec 
> Aνόδου: 130 sec 
> Απόθεσης: 45 sec 
=> Συνολικός χρόνος ανά δρομολόγιο: 318 sec 
Συνεπώς κάθε μία από τις διαδρομές θα διαρκεί συνολικό χρόνο: 128 min 
 
♦ V4: 27 διαδρομές (με 21 δρομολόγια έκαστη), με χρόνους:  
> Καθόδου: 98 sec 
> Φόρτωσης : 45 sec 
> Aνόδου: 130 sec 
> Απόθεσης: 45 sec 
=> Συνολικός χρόνος ανά δρομολόγιο: 318 sec 
Συνεπώς κάθε μία από τις διαδρομές θα διαρκεί συνολικό χρόνο: 112 min 
Μέσος (σταθμισμένος) όρος χρόνου διαδρομών για το Σ2: 121 min / ανατίναξη 
 
Πρέπει εδώ να σημειωθεί ότι κατά την Β Περίοδο ο μέσος χρόνος μεταφοράς όγκου 
ανά ανατίναξη εκτιμάται στα 115 min. Προκύπτει υπολογίζοντας τον σταθμισμένο 
μέσο όρο των χρόνων μεταφοράς των όγκων V3, V4 από το σημείο Σ1 αλλά και των 
όγκων V3, V4 από το σημείο Σ2. 
 
2.4.2 Εκτίμηση χρόνων λειτουργίας φορτηγού μεταφοράς εξορυσσόμενου υλικού 
 
    Όπως ξέρουμε από το 2ο Κεφάλαιο (σελ 50), ο συνολικός όγκος μεταφοράς που 
προκύπτει είναι 9.645m³. Γνωρίζουμε όμως ότι προσθέτοντας τον συντελεστή 
επιπλήσματος 1,15, ο όγκος αυτός ανέρχεται στα 11.090m³. O όγκος αυτός, όπως 
προαναφέρθηκε, αρχικά εναποτίθεται από τον φορτωτή υπογείων έξω ακριβώς από 
την σήραγγα. Στην συνέχεια, το φορτηγό Mercedes 3535 τα μετέφερε σε απόσταση 
1000m από την έξοδο της προσπελαστικής σήραγγας. Ο κάδος του εν λόγω 
φορτηγού χωράει περί τα 14m³. Συνεπώς, χρειάστηκε περίπου 795 δρομολόγια για 
την μεταφορά του όγκου αυτού.  
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Για να γίνει ο υπολογισμός των χρόνων μεταφοράς, πρέπει να παρατεθούν οι 
ταχύτητες με τις οποίες κινούταν το φορτηγό κατά τις δύο διαδρομές, που 
ακολουθούσε: 
 Μέση Ωριαία Ταχύτητα μεταφοράς: 20 km/h. Με φορτίο εξορυσσόμενου 
υλικού. 
 Μέση Ωριαία Ταχύτητα επιστροφής: 40 km/h. Χωρίς  φορτίο εξορυσσόμενου 
υλικού. 
Συνεπώς για κάθε δρομολόγιο χρειάστηκε:  
• 5 min για την φόρτωση του εξορυσσόμενου υλικού 
• 4 min για την μεταφορά του εξορυσσόμενου υλικού 
• 4 min για την απόθεση του εξορυσσόμενου υλικού 
• 2 min για την επιστροφή από το σημείο απόθεσης στην έξοδο της σήραγγας 
Συνολικά, προκύπτει ότι κάθε δρομολόγιο χρειάστηκε περίπου 15 min. 
Συνεπώς, συνολικά για τα 795 δρομολόγια, το φορτηγό λειτούργησε για 199 ώρες.  
 
2.4.3 Εκτίμηση χρόνων λειτουργίας προωθητή γαιών επιφανείας 
  
    Για τη διαδικασία της φόρτωσης του φορτηγού, χρησιμοποιήθηκε ο προωθητής 
γαιών επιφανείας Komatsu. Η εκτίμηση του χρόνου λειτουργίας του, θα γίνει με βάση 
τα δρομολόγια που εκτέλεσε το φορτηγό (795 δρομολόγια). Ο προωθητής γαιών, 
όπως προαναφέρθηκε,  χρειαζόταν 5 περίπου λεπτά να φορτώσει το φορτηγό με τον 
απαιτούμενο όγκο εξορυσσόμενου υλικού (περί τα 14m³). Συνολικά, στα 5 αυτά 
λεπτά, προστίθενται 10 λεπτά ανά δρομολόγιο του φορτηγού για εργασίες κοντά στο 
στόμιο της σήραγγας, όπως την μετακίνηση όγκων που απέθετε ο φορτωτής 
υπογείων, την διαμόρφωση ελεύθερου χώρου στην περιοχή της εισόδου της 
σήραγγας για την απρόσκοπτη κίνηση ανθρώπων και μηχανημάτων. Συνεπώς το εν 
λόγω μηχάνημα λειτούργησε 15 λεπτά για 795 φορές.  
Συνεπώς, συνολικά ο προωθητής γαιών λειτούργησε 199 ώρες. 
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2.5 Χρόνος ξεσκαρώματος 
 
   Το ξεσκάρωμα αποτελεί απαραίτητη διαδικασία μετά από κάθε ανατίναξη. Κατά την 
εργασία αυτή απομακρύνονται οι επισφαλείς όγκοι που μπορεί να εντοπιστούν στην 
οροφή ή τις παρειές του τμήματος στο οποίο έγινε η ανατίναξη. Η μη απομάκρυνση 
των όγκων αυτών καθιστά επικίνδυνη την εργασία για το ανθρώπινο δυναμικό αλλά 
και για τον μηχανολογικό εξοπλισμό. Επίσης, η απομάκρυνση των όγκων αυτών, 
δίνει την δυνατότητα για εφαρμογή των άμεσων μέτρων υποστήριξης σε υγιέστερο 
και συμπαγέστερο πέτρωμα, βοηθώντας έτσι στο να επιτευχθούν καλύτερες 
συνθήκες ασφάλειας και να αποφευχθούν πιθανές αστοχίες των μέτρων 
υποστήριξης. 
    Κατά την Β Περίοδο, όπου τα μέτρα άμεσης υποστήριξης εφαρμόζονταν κατά 
ισόποσες δόσεις ανά ημέρα και βάρδια, το ξεσκάρωμα ήταν ιδιαίτερα σημαντική 
εργασία. Αυτό ισχύει καθώς σε περιπτώσεις που τα μέτρα υποστήριξης δεν 
κάλυπταν όλη την περιοχή προχώρησης, το ξεσκάρωμα μπορούσε να εξασφαλίσει 
την ασφάλεια των εργαζομένων και των μηχανημάτων, μέσω της απομάκρυνσης των 
επισφαλών όγκων (σφηνών). Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το πέτρωμα ήταν σε τέτοια 
κατάσταση, ώστε να μπορεί να μείνει ανυποστήριχτο για μικρό αριθμό ημερών, 
χωρίς να υπάρχει πρόβλημα. 
Χρόνος ξεσκαρώματος: 30 λεπτά 
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2.6 Εκτίμηση χρόνου εφαρμογής μέτρων υποστήριξης 
 
Προτού γίνει αναφορά στην εκτίμηση των χρόνων που χρειάστηκαν για την 
εφαρμογή των μέτρων υποστήριξης πρέπει να γίνει αναφορά στα μηχανολογικά 
μέσα παραγωγής και μεταφοράς του σκυροδέματος. Αυτά είναι: 
• Μονάδα παραγωγής εκτοξευόμενου σκυροδέματος: με ισχύ 80 KW, είχε 
δυναμικότητα 30 m³/ ώρα.  
• Σπαστηροτριβείο αδρανών υλικών: με ισχύ 300HP, είχε δυναμικότητα 50 tn/ 
ώρα. Από το 2ο Κεφάλαιο (σελ 70), γνωρίζουμε ότι για 1 m³ εκτοξευόμενου 
σκυροδέματος χρησιμοποιούνται 1650kg αδρανών υλικών. 
• Μπετονιέρα: δρα συνδυαστικά με τα δύο παραπάνω μέσα προκειμένου να 
μεταφερθεί το εκτ. Σκυρόδεμα στην πρέσσα για την εκτόξευσή του σε οροφή 
και παρειές το υπογείου χώρου. Είχε χωρητικότητα 10 m³.  
 
Α Περίοδος  
 
Πρέπει εδώ να τονιστεί ότι κατά την Α Περίοδο, τα μέτρα άμεσης υποστήριξης, 
έπρεπε να εφαρμοστούν σχεδόν αμέσως μετά τις διαδικασίες της διάτρησης, 
γόμωσης – πυροδότησης, αερισμού του υπογείου χώρου, μεταφοράς του 
εξορυσσόμενου υλικού και ξεσκαρώματος των επισφαλών όγκων. Αυτό ίσχυε, καθώς 
όπως έχει ήδη αναφερθεί, συναντήθηκαν άσχημες γεωλογικές συνθήκες στο σημείο 
συναρμογής της προσπελαστικής σήραγγας με τον υπόγειο χώρο. Για μεγαλύτερη 
ασφάλεια των εργαζομένων, του μηχανολογικού εξοπλισμού, αλλά και του έργου 
γενικότερα, τα μέτρα άμεσης υποστήριξης έπρεπε να εφαρμόζονται μετά από κάθε 
βήμα προχώρησης. Στα μέτρα άμεσης υποστήριξης ανήκουν: 
• Τοποθέτηση κοχλιών. Κατά την Α Περίοδο, τοποθετήθηκαν αυτοδιατρυόμενα 
αγκύρια μήκους L=8m και αγκύρια Swellex μήκους L=3,5m.  
• Εφαρμογή στρώσης εκτοξευόμενου ινοπλισμένου σκυροδέματος με πάχος 
t=0,10m. 
Κατά την Α Περίοδο έχει γίνει η παραδοχή ότι το βήμα προχώρησης ήταν στα 2,09m. 
Συνεπώς οι επιφάνειες που έπρεπε να καλυφθούν ήταν: 
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Πίνακας 4.1: Ποσότητες εκτοξευόμενου σκυροδέματος άμεσης υποστήριξης για την Α Περίοδο 
Διατομή Οροφή Παρειές Σύνολο 
Α 1,453m³ 2,257 m³ 3,69 m³ 
Γ 2,05 m³ 2,257 m³ 4,31 m³ 
 
Η διατομή Α χρησιμοποιήθηκε 3 φορές, ενώ η διατομή Γ 13 φορές. Για την οροφή 
λήφθηκε Συντελεστής Αναπήδησης 1,3, ενώ για τις παρειές 1,2. Οι τιμές που 
αναγράφονται στον Πίνακα 4.1, ενσωματώνουν τους υπολογισμούς προσαύξησης 
που αφορούν τον Συντελεστή Αναπήδησης. 
 Συνεπώς, χρησιμοποιήθηκαν: 
• Από διατομή Α: 3 Χ 3,69= 11,07 m³ 
• Από διατομή Γ: 13 Χ 4,31= 56,03 m³ 
Συνολική χρήση εκτοξευόμενου σκυροδέματος για την Α Περίοδο: 67,1 m³, και μέσο 
όρο 4.19 m³ ανά ημέρα.   
Συνεπώς χρειαζόταν η λειτουργία: 
• Περίπου 15 min ανά ημέρα της μονάδας παραγωγής σκυροδέματος (=> 
Συνολική διάρκεια λειτουργίας Α Περιόδου = 225 min = 3,75 ώρες) 
• Περίπου 10 min ανά ημέρα του σπαστηροτριβείου (=> Συνολική διάρκεια 
λειτουργίας Α Περιόδου = 150 min = 2,5 ώρες) 
• Περίπου 10 min ανά ημέρα της μπετονιέρας (=> Συνολική διάρκεια 
λειτουργίας Α Περιόδου = 150 min = 2,5 ώρες) 
 
Χρόνος εφαρμογής εκτοξευόμενου σκυροδέματος 
Για την εφαρμογή του εκτοξευόμενου σκυροδέματος, χρησιμοποιήθηκε μηχάνημα με 
μέγιστη δυναμικότητα εκτόξευσης 30 m³/hr (με πιο ρεαλιστική τιμή αυτή των 25 
m³/hr). Συνεπώς, η επιφάνεια προς κάλυψη που προέκυπτε από την εκσκαφή της 
Διατομής Α καλυπτόταν σε περίπου 9 λεπτά, και η επιφάνεια που αντιστοιχούσε στην 
Διατομή Γ  καλυπτόταν σε περίπου 11 λεπτά.  
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Συνεπώς, για την Α Περίοδο ο Μέσος χρόνος εφαρμογής εκτοξευόμενου 
σκυροδέματος (ως μέτρο προσωρινής υποστήριξης) ορίζεται στα 11 λεπτά  
 
 
Χρόνος κοχλίωσης 
Όσον αφορά την διαδικασία της κοχλίωσης, και εδώ, όπως και στην διάτρηση προ 
της γόμωσης, θα ληφθεί ως ταχύτητα διάτρησης σε ασβεστόλιθο η τιμή του 
1,4m/min. Τα αυτοδιατρυόμενα αγκύρια τοποθετήθηκαν σε κάνναβο 1,4Χ1,4m. 
Συνεπώς, για την διατομή Α, τοποθετήθηκαν σε περίπου 35 λεπτά, ενώ για την 
διατομή Γ σε περίπου 55 λεπτά. Τα αγκύρια τύπου Swellex, από την άλλη πλευρά, 
για την διατομή Γ (δεν χρησιμοποιήθηκαν για την Α), χρειάζονταν περίπου 40 λεπτά 
για την τοποθέτησή τους ανά βήμα προχώρησης (διάτρηση, τοποθέτηση και 
εισπίεση νερού για την απόκτηση της κατάλληλης διάταξης). Πρέπει να σημειωθεί ότι 
κατά την Α Περίοδο, συνολικά τοποθετήθηκαν 90 αυτοδιατρυόμενα αγκύρια και 48 
αγκύρια τύπου Swellex. 
Για την τοποθέτηση των αγκυρίων Swellex, χρησιμοποιήθηκε αεροκίνητη αντλία 
νερού. Για την Α Περίοδο λειτουργούσε περίπου 20 λεπτά ανά ημέρα (θεωρώντας ότι 
τοποθετούνταν 8-12 αγκύρια Swellex την ημέρα, όταν χρησιμοποιούνταν). Άρα 
συνολικά, λειτούργησε 5 περίπου ώρες κατά την Α Περίοδο. 
Συνεπώς, ως μέσος χρόνος κοχλίωσης για την Α Περίοδο λαμβάνονται τα 49 λεπτά. 
Άρα, συνολικά κατά την Α Περίοδο το μηχάνημα κοχλίωσης δούλεψε για 735 
λεπτά.(12,25 ώρες) 
 
Β Περίοδος 
 
Σε αντίθεση με την Α Περίοδο, κατά τις 39 ημέρες της Β Περιόδου, υπήρχε η 
δυνατότητα εκτέλεσης περισσοτέρων της μίας εργασίας ταυτόχρονα. Η δυνατότητα 
αυτή υπήρχε λόγω της γεωμετρίας του έργου, σε συνδυασμό με την πρόοδο που είχε 
ήδη σημειωθεί κατά τις ημέρες της Α Περιόδου. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί 
η περίπτωση της παράλληλης εκτέλεσης των εργασιών της διάτρησης και γόμωσης 
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ενός μετώπου, ενώ παράλληλα σε άλλο μέτωπο μπορεί να εφαρμόζεται η τελική 
στρώση εκτοξευόμενου σκυροδέματος, πάχους t=0,15m. 
Κατά την περίοδο αυτή τα μέτρα άμεσης υποστήριξης δεν άλλαξαν αισθητά όσον 
αφορά τα είδη μέτρων που χρησιμοποιήθηκαν. Πιο συγκεκριμένα, και κατά την Β 
Περίοδο χρησιμοποιήθηκαν: 
• Κοχλίες Swellex μήκους L=3,5m. Σε αντίθεση με την Α Περίοδο, εδώ δεν 
χρησιμοποιήθηκαν τα αυτοδιατρυόμενα αγκύρια. 
• Στρώση εκτοξευόμενου ινοπλισμένου σκυροδέματος με πάχος t=0,10m. 
    Κατά την περίοδο αυτή η εφαρμογή των μέτρων υποστήριξης δεν χρειαζόταν να 
γίνεται τόσο άμεσα όσο κατά την Α Περίοδο. Συνεπώς, τόσο η τοποθέτηση κοχλιών 
όσο και η εφαρμογή του εκτοξευόμενου σκυροδέματος, γινόταν σε καθημερινή βάση 
και κατά ισόποσες δόσεις. Εξάλλου, η γεωλογία της περιοχής του έργου επέτρεπε να 
μείνει για σύντομο χρονικό διάστημα ανυποστήριχτη  (Παράρτημα 3) η οροφή και οι 
παρειές του εκσκαπτόμενου χώρου, αρκεί το συγκεκριμένο χρονικό διάστημα να μην 
είναι ιδιαίτερα μεγάλο. 
     Όσον αφορά το εκτοξευόμενο σκυρόδεμα με πάχος στρώσης t=0,1m, κατά την Β 
Περίοδο έχει γίνει η παραδοχή ότι το βήμα προχώρησης ήταν στα 2,57m. Συνεπώς 
οι επιφάνειες που έπρεπε να καλυφθούν ήταν: 
Πίνακας 4.2: Ποσότητες εκτοξευόμενου σκυροδέματος άμεσης υποστήριξης για την Β Περίοδο 
Διατομή Οροφή Παρειές Σύνολο 
Β 2,155m³ 2,775 m³ 4,93 m³ 
Γ 2,5 m³ 2,775 m³ 5,275 m³ 
 
Η διατομή Β χρησιμοποιήθηκε 39 φορές, ενώ η διατομή Γ 58 φορές, όσον αφορά τις 
διατρήσεις και γομώσεις. Όπως και προηγουμένως, για την οροφή λήφθηκε 
Συντελεστής Αναπήδησης 1,3, ενώ για τις παρειές 1,2. Οι τιμές που αναγράφονται 
στον Πίνακα 4.2, ενσωματώνουν τους υπολογισμούς προσαύξησης που αφορούν 
τον Συντελεστή Αναπήδησης. 
 Στην περίπτωση της Β Περιόδου, όπως αναφέρεται παραπάνω, η γεωλογία της 
περιοχής του έργου, επέτρεπε την μη άμεση εφαρμογή των μέτρων υποστήριξης, 
χωρίς όμως αυτό να σημαίνει ότι επιτρέπει την εφαρμογή τους πολλές ημέρες μετά 
την όρυξη των θαλάμων. Η ποιότητα της βραχόμαζας στον χώρο του έργου 
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επέτρεπε να μείνει ανυποστήριχτος ο χώρος εκσκαφής από λίγες ώρες μέχρι το 
πολύ μια έως δύο ημέρες, εφόσον δεν υπήρχε καταρρέον υλικό. 
 
Χρόνος εφαρμογής εκτοξευόμενου σκυροδέματος 
Για την εφαρμογή του εκτοξευόμενου σκυροδέματος, όπως προαναφέρθηκε, 
χρησιμοποιήθηκε μηχάνημα με μέγιστη δυναμικότητα εκτόξευσης 30 m³/hr ( με πιο 
ρεαλιστική τιμή αυτή των 25 m³/hr).  
Για την επίτευξη των υπολογισμών, θα θεωρήσουμε ότι κατά την Β Περίοδο, η 
εφαρμογή του εκτοξευόμενου σκυροδέματος, έγινε ισόποσα κατά τις 39 ημέρες που 
αυτή διήρκεσε.  
Γνωρίζουμε ότι η συνολική επιφάνεια προς κάλυψη με εκτοξευόμενο σκυρόδεμα 
είναι: 
 Οροφή: 2.030 m². Με Συντελεστή αναπήδησης=1,3, για στρώση t=0,10m, η 
συνολική ποσότητα εκτ. σκυροδέματος που απαιτείται είναι 263,9 m³ 
 Παρειές: 2.173,5 m². Με Συντελεστή αναπήδησης=1,2, για στρώση t=0,10m, 
η συνολική ποσότητα εκτ. σκυροδέματος που απαιτείται είναι 260,82 m³ 
Συνεπώς η συνολική ποσότητα εκτ. σκυροδέματος που απαιτείται να εφαρμοστεί 
κατά τα μέτρα προσωρινής υποστήριξης είναι 524,72 m³. ‘Όμως, κατά την Α Περίοδο 
χρησιμοποιήθηκαν ήδη 67,1 m³. Συνεπώς απομένουν να χρησιμοποιηθούν άλλα 
457,62 m³ εκτ. Σκυροδέματος. Με βάση την παραδοχή ότι κάθε μέρα της Β Περιόδου 
εφαρμόστηκε ισόποσα το εκτ. σκυρόδεμα, τότε προκύπτει ότι εφαρμοζόταν 11,733 
m³ ανά ημέρα.  
Συνεπώς, για την Β Περίοδο ο Μέσος χρόνος εφαρμογής εκτοξευόμενου 
σκυροδέματος (ως μέτρο προσωρινής υποστήριξης) ορίζεται στα 29 λεπτά. 
Συνεπώς χρειαζόταν η λειτουργία: 
• Περίπου 21 λεπτών ανά ημέρα της μονάδας παραγωγής σκυροδέματος  
• Περίπου 24 λεπτών ανά ημέρα του σπαστηροτριβείου  
• Περίπου 25 λεπτών ανά ημέρα της μπετονιέρας  
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    Επίσης, κατά την Β Περίοδο, εκτός των μέτρων προσωρινής υποστήριξης, 
εφαρμόζονταν και τα μέτρα μόνιμης υποστήριξης του υπογείου χώρου. Όπως έχει 
προαναφερθεί, ως μέτρο μόνιμης υποστήριξης υιοθετήθηκε η λύση της εφαρμογής 
εκτοξευόμενου σκυροδέματος, με πάχος στρώσης t=0,15m. Συνολικά, 
χρησιμοποιήθηκε για τις εξής επιφάνειες: 
 Οροφή: 2.030 m². Με Συντελεστή αναπήδησης=1,3, για στρώση t=0,15m, η 
συνολική ποσότητα εκτ. σκυροδέματος που απαιτείται είναι 395,85m³ 
 Παρειές: 2.173,5 m². Με Συντελεστή αναπήδησης=1,2, για στρώση t=0,10m, 
η συνολική ποσότητα εκτ. σκυροδέματος που απαιτείται είναι 391,23 m³ 
Συνεπώς, συνολικά εφαρμόστηκαν 787,08 m³ εκτ. Σκυροδέματος, ως μέτρο μόνιμης 
υποστήριξης του υπογείου χώρου. Συνεπώς για τις 39 ημέρες της Β Περιόδου, 
εφαρμόζονταν 20,18 m³ ανά ημέρα. 
Συνεπώς, για την Β Περίοδο ο Μέσος χρόνος εφαρμογής εκτοξευόμενου 
σκυροδέματος (ως μέτρο μόνιμης υποστήριξης) ορίζεται στα 49 λεπτά. 
Συνεπώς χρειαζόταν η λειτουργία: 
• Περίπου 35 λεπτών ανά ημέρα της μονάδας παραγωγής σκυροδέματος  
• Περίπου 40 λεπτών ανά ημέρα του σπαστηροτριβείου  
• Περίπου 30 λεπτών ανά ημέρα της μπετονιέρας  
Επίσης, κατά την Β Περίοδο, εκτός των μέτρων προσωρινής μόνιμης υποστήριξης, 
εφαρμόστηκε και μία στρώση εκτοξευόμενου σκυροδέματος πάχους t=5cm, για την 
ομαλοποίηση των επιφανειών. Η εν λόγω στρώση δεν έφερε χαλύβδινες ίνες, ή 
δομικό πλέγμα, αλλά μόνο πυριτική παιπάλη ως πρόσθετο. Συνολικά, 
χρησιμοποιήθηκε για τις εξής επιφάνειες: 
 Οροφή: 2.030 m². Με Συντελεστή αναπήδησης=1,3, για στρώση t=0,15m, η 
συνολική ποσότητα εκτ. σκυροδέματος που απαιτείται είναι 131,95m³ 
 Παρειές: 2.173,5 m². Με Συντελεστή αναπήδησης=1,2, για στρώση t=0,10m, 
η συνολική ποσότητα εκτ. σκυροδέματος που απαιτείται είναι 130,41 m³ 
Συνολικά πρόκειται για 262,36 m³ εκτοξευόμενου σκυροδέματος που εφαρμόστηκαν 
ισόποσα καθ’ όλη την Β Περίοδο, με 6,73 m³ περίπου ανά ημέρα. 
Συνεπώς, για την Β Περίοδο ο Μέσος χρόνος εφαρμογής εκτοξευόμενου 
σκυροδέματος (για ομαλοποίηση επιφανειών) ορίζεται στα 16 λεπτά. 
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Συνεπώς χρειαζόταν η λειτουργία: 
• Περίπου 12 λεπτών ανά ημέρα της μονάδας παραγωγής σκυροδέματος  
• Περίπου 14 λεπτών ανά ημέρα του σπαστηροτριβείου  
• Περίπου 10 λεπτών ανά ημέρα της μπετονιέρας  
Αθροιστικά, πρέπει να σημειωθεί ότι για την παραγωγή και εφαρμογή του 
εκτοξευόμενου σκυροδέματος, κατά την Β Περίοδο, χρειάστηκε συνολικά η λειτουργία 
των μηχανημάτων, όπως φαίνεται στον παρακάτω Πίνακα: 
Πίνακας 4.3 : Χρόνοι λειτουργίας μηχανημάτων για το εκτοξευόμενο σκυρόδεμα (σε λεπτά) 
Μηχάνημα Προσωρινό 
εκτ/νο 
σκυρόδεμα 
Μόνιμο  
Εκτ/νο 
σκυρόδεμα 
Εκτ/νο  
σκυρόδεμα 
ομαλοποίησης 
Σύνολο 
ανά 
ημέρα 
Σύνολο 
(ώρες) 
Πρέσσα ε.σ 29 49 16 94 61 
Σπαστηροτριβείο 24 40 14 78 51 
Μονάδα 
παραγωγής 
21 35 12 68 44 
Μπετονιέρα 25 30 10 65 42 
 
Πρέπει εδώ να τονιστεί ότι η μονάδα παραγωγής σκυροδέματος, το σπαστηροτριβείο 
και η μπετονιέρα, εργάστηκαν εκτός από την παραγωγή του εκτοξευόμενου 
σκυροδέματος, και για το σκυρόδεμα που τοποθετήθηκε στο δάπεδο εργασίας του 
υπογείου χώρου κατά το τέλος της Β Περιόδου. Ο υπόγειος χώρος είχε επιφάνεια 
προς κάλυψη 1829m² και πάχος στρώσης σκυροδέματος δαπέδου t=20cm. Συνεπώς 
θα χρειαστεί όγκος 366m³ σκυροδέματος, ο οποίος τοποθετήθηκε σε περίπου 10 
ημέρες. Συνεπώς χρειάζονταν 36,6 m³ σκυρόδεμα ανά ημέρα. Αυτό σήμαινε εργασία: 
 63 min ανά ημέρα για την μονάδα παραγωγής σκυροδέματος. Συνεπώς, 
συνολικά για τις 10 ημέρες 10,5 ώρες. 
 73 min ανά ημέρα για το σπαστηροτριβείο αδρανών υλικών Συνεπώς, 
συνολικά για τις 10 ημέρες 12,2 ώρες. 
 50 min ανά ημέρα για την μπετονιέρα Συνεπώς, συνολικά για τις 10 ημέρες 
8,33 ώρες. 
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Χρόνος κοχλίωσης 
     Όσον αφορά την διαδικασία της κοχλίωσης, όπως και πριν, έτσι και εδώ θα 
ληφθεί ως ταχύτητα διάτρησης σε ασβεστόλιθο η τιμή του 1,4m/min. Κατά την Β 
Περίοδο, χρησιμοποιήθηκαν αποκλειστικά αγκύρια τύπου Swellex, μήκους L=3,5m, 
και όχι αυτοδιατρυόμενα αγκύρια. Τα αγκύρια τύπου Swellex χρησιμοποιήθηκαν σε 
κάνναβο 1,4Χ1,4m τόσο για την διατομή Β, όσο και για την διατομή Γ. Όπως και για 
το εκτοξευόμενο σκυρόδεμα, έτσι και για τα αγκύρια, λόγω της καλύτερης ποιότητας 
της βραχόμαζας, υπήρχε η δυνατότητα μη άμεσης τοποθέτησής τους, αφού δεν 
υπήρχε καταρρέον υλικό. Συνεπώς, θα θεωρηθεί ότι τα αγκύρια τοποθετούνταν κατά 
την ίδια ποσότητα ανά κάθε ημέρα εργασίας. 
       Γνωρίζουμε ότι κατά την Α Περίοδο χρησιμοποιήθηκαν 48 αγκύρια τύπου 
Swellex από τα 1.197 που χρησιμοποιήθηκαν στον υπόγειο χώρο συνολικά. 
Συνεπώς, κατά την Β Περίοδο χρησιμοποιήθηκαν 1.149 αγκύρια τύπου Swellex. 
Χρησιμοποιήθηκαν 29 αγκύρια ανά ημέρα κατά μέσο όρο. Ο αριθμός αυτός 
αντιστοιχεί στην κάλυψη περιοχής περίπου δύο διατομών (Β,Γ) ανά ημέρα. 
Λαμβάνοντας όμως ως δεδομένο, ότι σε κάποιες περιοχές του έργου, όπως στις 
γωνίες των θαλάμων ή τα συνοριακά τοιχώματα του υπογείου χώρου για 
παράδειγμα, η πυκνότητα των αγκυρίων θα είναι ελαφρά διαφοροποιημένη, λόγω 
της διαφοροποιημένης γεωμετρίας, τότε ο αριθμός των 29 αγκυρίων ανά ημέρα 
δικαιολογείται πλήρως. Ο χρόνος που απαιτούνταν για την τοποθέτηση του 
συγκεκριμένου αριθμού αγκυρίων ανά ημέρα ήταν περίπου 95 λεπτά.  
     Κατά την Β Περίοδο, η αεροκίνητη αντλία νερού λειτουργούσε κατά μέσο όρο 50 
λεπτά την ημέρα. Συνεπώς, συνολικά κατά την Β Περίοδο, λειτούργησε περίπου 32,5 
ώρες.  
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3. Χρόνος Κύκλου εργασιών 
 
Ο χρόνος που χρειάζεται για την ολοκλήρωση ενός κύκλου εργασιών διαφέρει για τις 
δύο Περιόδους Α και Β. Με βάση τα στοιχεία που αναλύθηκαν παραπάνω, 
προκύπτουν οι χρόνοι του κύκλου εργασιών για τις δύο Περιόδους όπως 
ακολουθούν παρακάτω. 
 
3.1 Χρόνος Κύκλου εργασιών Α Περιόδου 
 
Διάγραμμα 4.1: Χρόνοι Κύκλου εργασιών Α Περιόδου 
 
Διάτρηση
(73 λεπτά)
Γόμωση 
(75 λεπτά)
Αερισμός 
(20 λεπτά)
Φόρτωση-
Μεταφορά-
Απόθεση 
(91λεπτά)
Ξεσκάρωμα 
(30 λεπτά)
Κοχλίωση 
(49 λεπτά)
Εφαρμογή 
εκτοξευόμενου 
σκυροδέματος 
(11 λεπτά) 
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Η διαδικασία της πυροδότησης δεν συμπεριλαμβάνεται στο παραπάνω διάγραμμα, 
καθώς δεν θεωρείται ότι καταναλώνει χρόνο. Φυσιολογικά, περιλαμβάνεται μεταξύ 
της γόμωσης και του αερισμού.  
     Το σύνολο του απαιτούμενου χρόνου ενός πλήρους κύκλου εργασιών για την Α 
Περίοδο, όπως προκύπτει από το Διάγραμμα 4.1 φτάνει τα 349 λεπτά, ενώ το 
ωράριο εργασίας της συγκεκριμένης περιόδου φτάνει τα 480 λεπτά (8 ώρες).  
     Πρέπει όμως να τονιστεί εδώ ότι, κατά την περίοδο αυτή, όλα τα μηχανήματα δεν 
βρίσκονταν εντός του υπογείου χώρου  καθ’ όλη την διάρκεια του ωραρίου εργασίας. 
Αυτό ίσχυε λόγω της έλλειψης χώρου για την άνετη κίνηση των μηχανημάτων. Αυτό 
σημαίνει, για παράδειγμα, ότι το μηχάνημα για την εκτόξευση του σκυροδέματος, 
έπρεπε κάθε φορά να διανύει όλη την απόσταση των 170 μέτρων της 
προσπελαστικής σήραγγας προκειμένου να εκτελέσει την προγραμματισμένη 
εργασία του. Το ίδιο ίσχυε και για το μηχάνημα ξεσκαρώματος, καθώς λόγω της 
γεωμετρίας του χώρου δεν υπήρχε η δυνατότητα στάθμευσης των οχημάτων σε 
κάποιο ενδιάμεσο σημείο. Επίσης, εξίσου σημαντικός παράγοντας για την 
καθυστέρηση της διαδικασίας ήταν το γεγονός ότι οι ανατινάξεις έπρεπε να 
παρακολουθούνται και να καταγράφονται από ειδικά όργανα (δονησιογράφους), 
προκειμένου να αποφευχθεί πιθανή πρόκληση φθορών στα γειτονικά κτίρια. 
Παράλληλα, λήφθηκε μέριμνα ώστε να μειωθεί ο προκαλούμενος από τις ανατινάξεις 
θόρυβος που έβγαινε από την είσοδο της σήραγγας, καθώς το έργο βρισκόταν 
αρκετά κοντά σε σπίτια κατοίκων της περιοχής του Λαυρίου. Η διαδικασία αυτή 
επηρέασε την χρονική πρόοδο της κατασκευής του έργου, ήταν όμως απαραίτητη 
προκειμένου να εξασφαλιστούν οι ασφαλείς συνθήκες προχώρησης του έργου. 
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3.2 Χρόνος Κύκλου εργασιών Β Περιόδου 
 
Η Β Περίοδος θα χωριστεί σε δύο υποπεριόδους τις Β1 και Β2 για την επίτευξη της 
τυποποίησης των υπολογισμών.  
 
3.2.1 Χρόνος κύκλου εργασιών Β1 Περιόδου 
Η Β1 Περίοδος αντιστοιχεί σε 20 ημέρες με 2 ανατινάξεις ανά ημέρα, ενώ ο κύκλος 
εργασιών της διαμορφώνεται ως εξής: 
 
 
Διάγραμμα 4.2: Χρόνοι Κύκλου εργασιών Β1 Περιόδου 
Διάτρηση
(170 λεπτά)
Γόμωση 
(142 λεπτά)
Αερισμός 
(40 λεπτά)
Φόρτωση-
Μεταφορά-
Απόθεση 
(242 λεπτά)
Ξεσκάρωμα 
(60 λεπτά)
Κοχλίωση 
(95 λεπτά)
Εφαρμογή 
(συνολικού)
εκτοξευόμενου 
σκυροδέματος 
(94 λεπτά) *
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    Στο παραπάνω διάγραμμα, οι χρόνοι που αναφέρονται στις διαδικασίες της 
διάτρησης, γόμωσης, αερισμού, φόρτωσης – μεταφοράς – απόθεσης και 
ξεσκαρώματος αναφέρονται στον συνολικό χρόνο που απαιτείται για κάθε μία από τις 
παραπάνω διαδικασίες. Όπως προαναφέρθηκε, κατά την Β1 Περίοδο, θεωρείται ότι 
έγιναν 2 ανατινάξεις ανά ημέρα. Συνεπώς έχουμε και δύο φορές διάτρηση, γόμωση, 
αερισμό, φόρτωση – μεταφορά – απόθεση και ξεσκάρωμα αντίστοιχα. Ο συνολικός 
χρόνος του συγκεκριμένου κύκλου εργασιών είναι 843 λεπτά (περίπου 14,05 ώρες). 
    Πρέπει εδώ να τονιστεί ότι στον χρόνο του εκτοξευόμενου σκυροδέματος, 
περιλαμβάνονται οι χρόνοι εφαρμογής του ως προσωρινή υποστήριξη (με πάχος 
στρώσης t=10cm), μόνιμη υποστήριξη (με πάχος στρώσης t=15cm) και για την 
ομαλοποίηση επιφανειών (με πάχος στρώσης t=5cm). Οι χρόνοι εφαρμογής των 
τριών αυτών στρώσεων είναι 29, 49 και 16 λεπτά αντίστοιχα.  
   Πρέπει επίσης να τονιστεί ότι πολλές εργασίες είναι δυνατόν να πραγματοποιούνται 
σχεδόν ταυτόχρονα (π.χ το ξεμπάζωμα από ένα μέτωπο ανατίναξης και παράλληλα 
η διάτρηση για τοποθέτηση αγκυρίων σε κάποιο άλλο σημείο του υπογείου χώρου, 
είναι εργασίες που δύνανται να γίνουν ταυτόχρονα, καθώς δεν απασχολούν ούτε τα 
ίδια μηχανήματα, αλλά και ούτε τους ίδιους εργαζομένους) και έτσι ο συνολικός 
χρόνος των 823 λεπτών να καταλήγει να είναι ελαφρά μικρότερος. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Κεφάλαιο 4ο: Εκτίμηση χρόνου κατασκευής 
 
106 
 
3.2.1 Χρόνος κύκλου εργασιών Β2 Περιόδου 
Η Β2 Περίοδος αντιστοιχεί σε 19 ημέρες με 3 ανατινάξεις ανά ημέρα, ενώ ο κύκλος 
εργασιών της διαμορφώνεται ως εξής: 
 
 
Διάγραμμα 4.3: Χρόνοι Κύκλου εργασιών Β2 Περιόδου 
 
Διάτρηση
(255 λεπτά)
Γόμωση 
(213 λεπτά)
Αερισμός 
(60 λεπτά)
Φόρτωση-
Μεταφορά-
Απόθεση 
(363 λεπτά)
Ξεσκάρωμα 
(90 λεπτά)
Κοχλίωση 
(95 λεπτά)
Εφαρμογή 
(συνολικού)
εκτοξευόμενου 
σκυροδέματος 
(94 λεπτά) 
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    Στο παραπάνω διάγραμμα, οι χρόνοι που αναφέρονται στις διαδικασίες της 
διάτρησης, γόμωσης, αερισμού, φόρτωσης – μεταφοράς – απόθεσης και 
ξεσκαρώματος αναφέρονται στον συνολικό χρόνο που απαιτείται για κάθε μία από τις 
παραπάνω διαδικασίες. Όπως προαναφέρθηκε, κατά την Β2 Περίοδο, θεωρείται ότι 
έγιναν 3 ανατινάξεις ανά ημέρα. Συνεπώς έχουμε και τρεις φορές διάτρηση, γόμωση, 
αερισμό, φόρτωση – μεταφορά – απόθεση και ξεσκάρωμα αντίστοιχα. Ο συνολικός 
χρόνος του συγκεκριμένου κύκλου εργασιών είναι περίπου 1170 λεπτά (περίπου 
19,5 ώρες). Αν δηλαδή κάποιος εξετάζει το θέμα της εκτίμησης των χρόνων των 
διαδικασιών μεμονωμένα, χωρίς να μελετά την περίπτωση του έργου τότε είναι 
πιθανόν να εξάγει λάθος συμπεράσματα. 
    Στην προκειμένη περίπτωση, όπως και κατά την Β1 Περίοδο, είναι δυνατόν να 
γίνουν ταυτόχρονα διάφορες εργασίες, μειώνοντας έτσι, τον συνολικό χρόνο. Για 
παράδειγμα, είναι δυνατόν να γίνει η διάτρηση σε δύο (ή και σε τρία) μέτωπα και να 
γίνει ταυτόχρονα η ανατίναξη. Κατ αυτόν τον τρόπο μειώνεται ο συνολικός χρόνος 
που θα δαπανηθεί για τον αερισμό του υπογείου χώρου. Επίσης είναι δυνατόν να 
τοποθετούνται παράλληλα τα αγκύρια σε κάποια περιοχή του υπογείου χώρου, ενώ 
σε κάποια άλλη να εφαρμόζεται η στρώση του εκτοξευόμενου σκυροδέματος. Ακόμη, 
είναι δυνατόν, ενώ γίνεται διάτρηση σε ένα μέτωπο, σε ένα άλλο να γίνεται 
ξεσκάρωμα ή ακόμα και ξεμπάζωμα κατόπιν ανατίναξης.  
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1. Κοστολόγηση έργου 
 
Όπως έχει αναφερθεί στο Κεφάλαιο 2 (Τεχνικά στοιχεία και μέσα παραγωγής του 
έργου), για την κατασκευή του υπογείου χώρου στο Τεχνολογικό Πολιτιστικό Πάρκο 
Λαυρίου, χρησιμοποιήθηκαν συγκεκριμένα μέσα παραγωγής. Προκειμένου να 
εκτιμηθεί το συνολικό κόστος κατασκευής του έργου, ήταν  απαραίτητη η αναφορά 
και αναλυτική αρίθμηση των μέσων παραγωγής που χρησιμοποιήθηκαν. Με βάση 
τον διαχωρισμό των μέσων (ή συντελεστών) παραγωγής που έγινε στο Κεφάλαιο 2, 
θα γίνει εδώ η αποτύπωση του κόστους ως εξής: 
 
• Κόστος εργασίας: θα περιλάβει την δαπάνη της κατασκευάστριας εταιρίας για 
τις πληρωμές όσων ανθρώπων εργάστηκαν στην κατασκευή του υπογείου 
χώρου, για το χρονικό διάστημα που διήρκεσαν οι εργασίες για την 
κατασκευή του υπογείου χώρου. 
 
• Κόστος μηχανολογικού εξοπλισμού: με βάση τα όσα αναλύθηκαν στο 
Κεφάλαιο 4 (Εκτίμηση χρόνου κατασκευής) και στο Παράρτημα 2, θα γίνει 
αποτίμηση της συνολικής δαπάνης της κατασκευάστριας εταιρίας για την 
λειτουργία του μηχανολογικού εξοπλισμού για την περίοδο κατασκευής του 
υπογείου χώρου. 
 
 
• Κόστος πρώτων υλών: με βάση τα όσα έχουν αναφερθεί στο Κεφάλαιο 2, θα 
γίνει αποτίμηση των συνολικών ποσοτήτων των πρώτων υλών που 
χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή του υπογείου χώρου και η 
κοστολόγηση των ποσοτήτων αυτών. 
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2. Κόστος εργασίας 
 
Όπως αναφέρθηκε κατά το 2ο Κεφάλαιο στην αντίστοιχη ενότητα, το σύνολο των 
εργαζομένων που απασχολήθηκαν στο έργο δεν εργαζόταν ταυτόχρονα σ’ αυτό. 
Επίσης, το ωράριο εργασίας δεν ήταν σταθερό καθ’ όλη την διάρκεια κατασκευής του 
έργου. Έτσι, δημιουργήθηκαν δύο περίοδοι, ως εξής: 
 
Α Περίοδος: 
 
Κατά την περίοδο αυτή, το εργοτάξιο λειτουργούσε με μία 8ώρη βάρδια και μία ώρα 
υπερωρίας (υπερεργασίας) ανά ημέρα και ωράριο εργασίας 07:00- 16:00. Οι 
εργαζόμενοι που απασχολούνταν κατά τις ημέρες αυτές (15 ημέρες) ήταν οι εξής: 
• Εργοταξιάρχης (Μηχανικός)  
• Εργοδηγός 
• Γομωτής 
• Τοπογράφος (Μηχανικός) 
• Ηλεκτρολόγος 
• 2 Χειριστές (ένας για βαρύ (Β.Μ) και ένας για ελαφρύ μηχάνημα (Ε.Μ)) 
• 4 τεχνίτες οικοδόμοι 
• 2 εργάτες οικοδόμοι 
• 1 φύλακας 
Οι 15 ημέρες κατά τις οποίες ίσχυε το παρόν πρόγραμμα εργασίας αντιστοιχούν 
ημερολογιακά σε 1 περίπου μήνα. Πρέπει εδώ να τονιστεί ότι κατά τις πρώτες αυτές 
ημέρες εργασίας στον υπόγειο χώρο υπήρχε μία διστακτικότητα ως προς τον τρόπο 
προχώρησης, λόγω των δυσμενών γεωλογικών συνθηκών που συναντήθηκαν.  
Το κόστος (σε ευρώ) για την εργασία της περιόδου αυτής, με βάση τα στοιχεία που 
περιέχονται στον Πίνακα 2.2 του 2ου Κεφαλαίου (58-59), είναι: 
• Εργοταξιάρχης (Μηχανικός) : 5.004,56 
• Εργοδηγός: 3.248,784 
• Γομωτής: 4.509,875 
• Τοπογράφος (Μηχανικός): 4.049,188 
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• Ηλεκτρολόγος: 3.170,244 
• 2 Χειριστές (ένας για βαρύ (Β.Μ) και ένας για ελαφρύ μηχάνημα (Ε.Μ)): 
4.587,332 και 3.811,462 αντίστοιχα 
• 4 τεχνίτες οικοδόμοι : 3.787,857 
• 2 εργάτες οικοδόμοι: 3.787,857 
• 1 φύλακας: 3.421,214 
Άρα, το συνολικό κόστος εργασίας για την Α Περίοδο είναι: 54.530€. 
 
Β Περίοδος: 
Κατά την περίοδο αυτή, που διήρκεσε 39 ημέρες, το εργοτάξιο λειτουργούσε με δύο 
βάρδιες ανά ημέρα με ωράριο εργασίας 07:00-15:00 και 16:00-00:00 (και μία 
ενδιάμεση ώρα υπερεργασίας για όλους τους εργαζομένους). Οι εργαζόμενοι που 
απασχολούνταν κατά τις ημέρες αυτές (39 ημέρες) ήταν οι εξής: 
 
1Η Βάρδια  
• Εργοταξιάρχης (Μηχανικός)  
• Εργοδηγός 
• 2 Χειριστές (ένας για βαρύ (Β.Μ) και ένας για ελαφρύ μηχάνημα (Ε.Μ)) 
• 4 τεχνίτες οικοδόμοι 
• 2 εργάτες οικοδόμοι 
 
2Η Βάρδια 
• Εργοταξιάρχης (Μηχανικός)  
• Εργοδηγός 
• 2 Χειριστές (ένας για βαρύ (Β.Μ) και ένας για ελαφρύ μηχάνημα (Ε.Μ)) 
• 4 τεχνίτες οικοδόμοι 
• 1 εργάτης οικοδόμος 
 
Κοινοί εργαζόμενοι και για τις 2 βάρδιες 
• Γομωτής (4 ώρες εργασίας ανά κάθε βάρδια) 
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• Τοπογράφος (Μηχανικός) (4 ώρες εργασίας ανά κάθε βάρδια)  
• Ηλεκτρολόγος (4 ώρες εργασίας ανά κάθε βάρδια) 
• 1 φύλακας (4 ώρες εργασίας ανά κάθε βάρδια)  
 
Για τις ειδικότητες των : Γομωτή, Τοπογράφου Μηχανικού, Ηλεκτρολόγου και Φύλακα 
(Κοινοί εργαζόμενοι) θα προστίθεται ανά ημέρα εργασίας και 1 ώρα υπερεργασίας 
παραπάνω απ’ ότι στους υπολοίπους εργαζομένους της 1ης και της 2ης βάρδιας, για 
την Β περίοδο, γι’ αυτό και το κόστος εργασίας για αυτούς θα υπολογιστεί ξεχωριστά. 
Οι 39 ημέρες κατά τις οποίες ίσχυε το παρόν πρόγραμμα εργασίας αντιστοιχούν 
ημερολογιακά σε 2 περίπου μήνες. Για τους εργαζόμενους που προαναφέρθηκαν 
(Γομωτή, Τοπογράφου Μηχανικού, Ηλεκτρολόγου και Φύλακα), θα προστίθεται ανά 
ημέρα εργασίας και 1 ώρα υπερεργασίας για την Β περίοδο το κόστος εργασίας τους 
θα υπολογιστεί ξεχωριστά. 
Το κόστος (σε ευρώ) για την εργασία της περιόδου αυτής είναι: 
 
1η βάρδια: 
• Εργοταξιάρχης (Μηχανικός) : 4.408,888 
• Εργοδηγός: 2.862,024 
• 2 Χειριστές (ένας για βαρύ (Β.Μ) και ένας για ελαφρύ μηχάνημα (Ε.Μ)): 
3.962,026 και 3.291,91 αντίστοιχα 
• 4 τεχνίτες οικοδόμοι : 3.259,417 
• 2 εργάτες οικοδόμοι: 3.259,417 
Κόστος 1ης βάρδιας = 34.081,35€ 
Τελικό κόστος 1ης βάρδιας= 68.162,7€ (για 2 μήνες εργασίας) 
 
2η βάρδια: 
• Εργοταξιάρχης (Μηχανικός) : 4.408,888 
• Εργοδηγός: 2.862,024 
• 2 Χειριστές (ένας για βαρύ (Β.Μ) και ένας για ελαφρύ μηχάνημα (Ε.Μ)): 
3.962,026 και 3.291,91 αντίστοιχα 
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• 4 τεχνίτες οικοδόμοι : 3.259,417 
• 1 εργάτης οικοδόμος: 3.259,417 
Κόστος 2ης βάρδιας = 30.821,933€ 
Τελικό κόστος εργασίας 2ης βάρδιας = 61.643,866€ (για 2 μήνες εργασίας) 
 
Κοινοί εργαζόμενοι και για τις 2 βάρδιες 
• Γομωτής: 4.509,875 
• Τοπογράφος Μηχανικός: 4.049,188 
• Ηλεκτρολόγος: 3.170,244 
• Φύλακας: 3.421,214 
Κόστος Κοινών εργαζομένων και για τις 2 βάρδιες = 15.150,521€ 
Τελικό κόστος εργασίας κοινών εργαζομένων και για τις 2 βάρδιες = 30.301,042€ (για 
2 μήνες εργασίας)  
Άρα, το συνολικό κόστος εργασίας για την Β Περίοδο είναι: 160.108€ 
Συνεπώς, το  
Συνολικό Κόστος Εργασίας για τις Περιόδους Α και Β είναι: 214.638€ 
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3. Κόστος λειτουργίας μηχανολογικού εξοπλισμού 
 
Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα μηχανήματα που χρησιμοποιήθηκαν κατά την 
κατασκευή του υπογείου χώρου στο Τεχνολογικό και Πολιτιστικό Πάρκο Λαυρίου. Για 
να προκύψει το κόστος της κατηγορίας αυτής, πρέπει πρώτα να γίνει αναφορά στις 
συνολικές ώρες λειτουργίας των μηχανημάτων, με βάση τους χρόνους των κύκλων 
εργασιών, όπως αυτοί διαμορφώθηκαν στην ενότητα 3, του Κεφαλαίου 4 (Εκτίμηση 
χρόνου διαδικασιών). Αυτοί διαμορφώνονται ως εξής: 
Α Περίοδος 
Πίνακας 5.1: Χρόνοι λειτουργίας μηχανημάτων κατά την Α Περίοδο 
Μηχάνημα Διαδικασία Χρόνος 
Λειτουργίας ανά 
διαδικασία (min) 
Συνολικός χρόνος 
Λειτουργίας (min) 
Διατρητικό φορείο διάτρηση 73 1.728 
γόμωση* 35 
Ανεμιστήρας αερισμός 20** 9.000 
Φορτωτής 
υπογείων 
Φόρτωση- 
μεταφορά- 
αποκομιδή 
91 1.456 
Ξεσκαρωτής ξεσκάρωμα 40*** 640 
Μηχάνημα 
κοχλιώσεως 
κοχλίωση 59*** 944 
Μηχάνημα 
εκτόξευσης 
σκυροδέματος 
Εκτόξευση 
σκυροδέματος 
(προσωρινής 
υποστήριξης ) 
21*** 336 
 
* το διατρητικό φορείο χρησιμοποιούταν και για την γόμωση, καθώς έφερε κάδο μεταφοράς 
ανθρώπινου προσωπικού, με δυνατότητα ανύψωσης, για την γόμωση των διατρημάτων κοντά 
στην οροφή του υπόγειου χώρου. 
** Ο ανεμιστήρας δούλευε καθ’ όλη την διάρκεια της βάρδιας, αφού ήταν απαραίτητη η 
μεταφορά αέρα στα μέτωπα εργασίας. Τα 20 λεπτά που αναφέρονται παραπάνω αφορούν την 
διάρκεια κατά την οποία ο ανεμιστήρας δούλευε για τον καθαρισμό του αέρα στον υπόγειο 
χώρο, μετά ακριβώς από κάθε ανατίναξη.  
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***έχουν προστεθεί 10 λεπτά λειτουργίας ως χρόνος μεταφοράς των μηχανημάτων προς τον 
υπόγειο χώρο αλλά και από αυτόν προς την περιοχή του εργοταξίου έξω από την 
προσπελαστική σήραγγα και τον υπόγειο χώρο.  
 
Β Περίοδος 
Σε αντίθεση με την Α Περίοδο, εδώ τα μηχανήματα ξεσκαρώσεως, κοχλιώσεως και 
εκτόξευσης σκυροδέματος δεν χρειάζεται να μεταφέρονται στην επιφάνεια πριν από 
κάθε ανατίναξη και ξανά στον υπόγειο χώρο μετά από αυτήν, ώστε να εκτελέσουν τις 
απαραίτητες εργασίες, αφού υπήρχε πλέον ο απαραίτητος χώρος εντός του 
υπογείου χώρου. 
Β1 Περίοδος 
Πίνακας 5.2: Χρόνοι λειτουργίας μηχανημάτων κατά την Β1 Περίοδο 
Μηχάνημα Διαδικασία Χρόνος 
Λειτουργίας ανά 
διαδικασία (min) 
Συνολικός χρόνος 
Λειτουργίας (min) 
Διατρητικό φορείο διάτρηση 170 4.800 
 γόμωση* 70 
Ανεμιστήρας αερισμός 40** 20.400 
Φορτωτής 
υπογείων 
Φόρτωση- 
μεταφορά- 
αποκομιδή 
242 4.840 
Ξεσκαρωτής ξεσκάρωμα 60 1.200 
Μηχάνημα 
κοχλιώσεως 
κοχλίωση 95 1.900 
Μηχάνημα 
εκτόξευσης 
σκυροδέματος 
Ε.Σ(προσωρινής 
υποστήριξης ) 
29 1.880 
Ε.Σ(μόνιμης 
υποστήριξης ) 
49 
Ε.Σ(ομαλοποίηση 
επιφανειών) 
16 
* το διατρητικό φορείο χρησιμοποιούταν για την γόμωση, καθώς έφερε κάδο μεταφοράς 
ανθρώπινου προσωπικού, με δυνατότητα ανύψωσης, για την γόμωση των διατρημάτων κοντά 
στην οροφή του υπόγειου χώρου. 
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** Ο ανεμιστήρας δούλευε καθ’ όλη την διάρκεια της βάρδιας, αφού ήταν απαραίτητη η 
μεταφορά αέρα στα μέτωπα εργασίας. Τα 40 λεπτά που αναφέρονται παραπάνω αφορούν την 
διάρκεια κατά την οποία ο ανεμιστήρας δούλευε για τον καθαρισμό του αέρα στον υπόγειο 
χώρο, μετά ακριβώς από κάθε ανατίναξη.  
 
Β2 Περίοδος 
Πίνακας 5.3: Χρόνοι λειτουργίας μηχανημάτων κατά την Β2 Περίοδο 
Μηχάνημα Διαδικασία Χρόνος 
Λειτουργίας ανά 
διαδικασία (min) 
Συνολικός χρόνος 
Λειτουργίας  
(min) 
Διατρητικό φορείο διάτρηση 255 6.840 
 γόμωση* 105 
Ανεμιστήρας αερισμός 60** 19.380 
Φορτωτής 
υπογείων 
Φόρτωση- 
μεταφορά- 
αποκομιδή 
363 6.897 
Ξεσκαρωτής ξεσκάρωμα 90 1.710 
Μηχάνημα 
κοχλιώσεως 
κοχλίωση 95 1.805 
Μηχάνημα 
εκτόξευσης 
σκυροδέματος 
Ε.Σ(προσωρινής 
υποστήριξης ) 
29 1.786 
Ε.Σ(μόνιμης 
υποστήριξης ) 
49 
Ε.Σ(ομαλοποίηση 
επιφανειών) 
16 
* το διατρητικό φορείο χρησιμοποιούταν για την γόμωση, καθώς έφερε κάδο μεταφοράς 
ανθρώπινου προσωπικού, με δυνατότητα ανύψωσης, για την γόμωση των διατρημάτων κοντά 
στην οροφή του υπόγειου χώρου. 
** Ο ανεμιστήρας δούλευε καθ’ όλη την διάρκεια της βάρδιας, αφού ήταν απαραίτητη η 
μεταφορά αέρα στα μέτωπα εργασίας. Τα 40 λεπτά που αναφέρονται παραπάνω αφορούν την 
διάρκεια κατά την οποία ο ανεμιστήρας δούλευε για τον καθαρισμό του αέρα στον υπόγειο 
χώρο, μετά ακριβώς από κάθε ανατίναξη.  
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Πίνακας 5.4: Μηχανήματα που χρησιμοποιήθηκαν και κατά τις δύο Περιόδους* 
Μηχάνημα  Διαδικασία Συνολικός χρόνος 
λειτουργίας (σε ώρες) 
Απορριμματοφόρο 
φορτηγό 
Μεταφορά μπαζών 199 
Προωθητής γαιών 
επιφανείας 
Προώθηση γαιών 199 
Σπαστηροτριβείο αδρανών 
υλικών 
Θραύση αδρανών υλικών 66 
Μπετονιέρα Μεταφορά σκυροδέματος 53 
Μονάδα παραγωγής εκτ. 
σκυροδέματος 
Παραγωγή σκυροδέματος 59 
Αεροκίνητη αντλία νερού Εισπίεση νερού 38 
* Στον Πίνακα 5.4 περιλαμβάνονται μηχανήματα που χρησιμοποιήθηκαν εξίσου κατά τις 
Περιόδους Α και Β, και οι χρόνοι λειτουργίας τους ανά ημέρα αλλά και συνολικά αναφέρονται 
στο Κεφάλαιο 4 (Εκτίμηση χρόνου κατασκευής) 
Συνεπώς, από τον συνδυασμό των πληροφοριών των παραπάνω Πινάκων 5.1, 5.2, 
5.3 και 5.4 είναι δυνατόν να υπολογιστούν οι συνολικές ώρες λειτουργίας των 
μηχανημάτων: 
Πίνακας 5.5:  χρόνοι λειτουργίας μηχανημάτων 
Μηχάνημα Συνολικός χρόνος λειτουργίας 
(σε ώρες) 
Διατρητικό φορείο 223 
Ανεμιστήρας 813 
Φορτωτής υπογείων 220 
Ξεσκαρωτής 60 
Μηχάνημα κοχλιώσεως 78 
Μηχάνημα εκτόξευσης σκυροδέματος 67 
Απορριμματοφόρο φορτηγό 199 
Προωθητής γαιών επιφανείας 199 
Σπαστηροτριβείο αδρανών υλικών 66 
Μονάδα παραγωγής εκτ. σκυροδέματος 59 
Μπετονιέρα 53 
Αεροκίνητη αντλία νερού 38 
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Με βάση τους αναλυτικότερους υπολογισμούς που περιλαμβάνονται στο Παράρτημα 
2, τα κόστη λειτουργίας του μηχανολογικού εξοπλισμού διαμορφώνονται ως εξής: 
Πίνακας 5.6: Συνολικοί χρόνοι και κόστη λειτουργίας μηχανημάτων 
Μηχάνημα Συνολικός 
χρόνος 
λειτουργίας 
(σε ώρες) 
Ωριαίο 
κόστος 
(€/h) 
Κόστος 
λειτουργίας 
(€) 
Ποσοστό 
επί του 
Συνόλου 
(%) 
Διατρητικό φορείο 223 54,525 12.159 14,9 
Ανεμιστήρας 813 5,145 4.183 5,13 
Φορτωτής υπογείων 220 79,02 17.384 21,3 
Ξεσκαρωτής 60 49,5 2.970 3,64 
Μηχάνημα 
κοχλιώσεως 
78 68,76 5.364 6,57 
Μηχάνημα 
εκτόξευσης 
σκυροδέματος 
67 54,5 3.652 4,48 
Απορριμματοφόρο 
φορτηγό 
199 58,2 11.582 14,2 
Προωθητής γαιών 
επιφανείας 
199 58,5 11.642 14,27 
Σπαστηροτριβείο 
αδρανών υλικών 
66 83,3 5.498 6,74 
Μονάδα παραγωγής 
εκτ. σκυροδέματος 
59 54,1 3.192 3,9 
Μπετονιέρα 53 62,97 3.338 4,09 
Αεροκίνητη αντλία 
νερού 
38 16,8 639 0,78 
Συνολικό Κόστος  81.603 100 
 
Συνεπώς το συνολικό κόστος λειτουργίας του μηχανολογικού εξοπλισμού που 
χρησιμοποιήθηκε για την κατασκευή του υπογείου χώρου εκτιμήθηκε: 
Κόστος λειτουργίας μηχανολογικού εξοπλισμού= 81.603€ 
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Από τον παραπάνω Πίνακα 5.6 είναι δυνατόν να εξαχθούν ορισμένα συμπεράσματα: 
• Το μηχάνημα με το μεγαλύτερο ωριαίο κόστος ήταν το σπαστηροτριβείο 
αδρανών με ωριαίο κόστος λειτουργίας 83,3€/h, ενώ ακολουθεί ο φορτωτής 
υπογείων με ωριαίο κόστος λειτουργίας  79,02€/h. Το συνολικό κόστος 
λειτουργίας των μηχανημάτων αυτών όμως, διαφέρει κατά πολύ, λόγω της 
μεγάλης διαφοράς στις συνολικές ώρες λειτουργίας τους. 
• Το μηχάνημα με το μικρότερο ωριαίο κόστος ήταν ο ανεμιστήρας με ωριαίο 
κόστος λειτουργίας 5,145€/h, ενώ ακολουθεί η αεροκίνητη αντλία  με ωριαίο 
κόστος λειτουργίας 16,8€/h. 
• Το μηχάνημα με το συνολικά μεγαλύτερο λειτουργικό κόστος ήταν ο 
φορτωτής υπογείων με 17.384€ για 220 ώρες λειτουργίας, ενώ ακολούθησε 
το διατρητικό φορείο με 12.159€ για 223 ώρες λειτουργίας.  
• Το μηχάνημα με το συνολικά μικρότερο λειτουργικό κόστος ήταν η 
αεροκίνητη αντλία με 639€ για 38 ώρες λειτουργίας, ενώ ακολούθησε ο 
ξεσκαρωτής με 2.970€ για 60 ώρες λειτουργίας. 
 
 
Διάγραμμα 5.1: Τα ποσοστά των κοστών λειτουργίας μηχανημάτων ως προς το συνολικό 
κόστος λειτουργίας του μηχανολογικού εξοπλισμού που χρησιμοποιήθηκε στο έργο 
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4. Κόστος Πρώτων Υλών 
 
4.1. Κόστος πρώτων υλών εξόρυξης 
 
4.1.1 Κόστος πρώτων υλών διάτρησης 
Η Συνολική διάτρηση που έγινε ήταν η εξής: 
 Α Περίοδος:  
2,35 Χ 75 Χ 3 =528,7m 
2,35 X 74 X 13 =2.260,7m 
Συνολικά: 2789,45m 
 Β Περίοδος: 
2,96 Χ 74 Χ 58 =12.704,32m 
2,96 X 65 X 39 =7.503,6m 
Συνολικά : 20.207,92m 
Συνολική διάτρηση: 22.997,37m 
 
Συνεπώς με βάση τα στοιχεία του Πίνακα 2.6 (Κεφάλαιο 2) θα χρησιμοποιηθούν: 
 Κοπτική κορώνα: 39 τεμάχια 
Συνολικό Κόστος κοπτικών κορωνών: 3.120€ 
 Αρχικό στέλεχος διατρητικού φορείου: 12 τεμάχια 
Στέλεχος διατρητικού φορείου: 12 τεμάχια  
Συνολικό Κόστος στελεχών: 5.640€ 
 Μούφα διατρητικού φορείου:6 τεμάχια 
Συνολικό κόστος μουφών: 480€ 
 
Άρα, προκύπτει το συνολικό 
Κόστος πρώτων υλών διάτρησης: 9.240€ 
 
4.1.2 Κόστος πρώτων υλών γόμωσης- πυροδότησης 
Α) Με βάση τον Πίνακα 2.5 (Κεφάλαιο 2) και λαμβάνοντας υπόψη ότι η γόμωση 
κατανέμεται ως εξής:  
 Διάτρημα 2,35m: 7 φυσίγγια 
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 Διάτρημα 2,96m: 8 φυσίγγια 
Οι ποσότητες που θα χρησιμοποιηθούν είναι οι εξής: 
Α Περίοδος:  
 1.575 φυσίγγια Χ0,21kg = 330,75kg 
 6.734 φυσίγγια Χ0,21kg = 1.414,14kg 
Σύνολο: 1.744,89kg 
B Περίοδος: 
 34.336 φυσίγγια Χ0,21kg = 7.210,56kg 
 20.280 φυσίγγια Χ0,21kg = 4.258,8kg 
Σύνολο: 11.469,36 kg 
Άρα συνολικά χρησιμοποιήθηκαν 13.214,25 kg  ζελατινοδυναμίτιδας.  
Κόστος ε.υ = 26.428,5 € 
Β) Βάσει του Πίνακα 2.7 (Κεφάλαιο 2) γνωρίζουμε ότι έγιναν συνολικά 8.014 
διατρήματα. Άρα γνωρίζουμε τον αριθμό των καψυλλίων που χρησιμοποιήθηκαν: 
 8.014 Χ 2,20 = 17.630 € 
Κόστος καψυλλίων = 17.630 €  
Γ) Από την ενότητα 7.3.1.2 (Κεφάλαιο 2) γνωρίζουμε ότι για κάθε ανατίναξη έγινε 
χρήση 4 συνδέσμων δέσμης, με τιμή 1 €/τεμάχιο. Έγιναν συνολικά 113 ανατινάξεις, 
άρα: 
Κόστος συνδέσμων δέσμης = 452 € 
Δ) Γραμμές πυροδότησης: 
Κόστος γραμμών πυροδότησης = 2.404 € 
Άρα, προκύπτει το συνολικό  
Κόστος πρώτων υλών γόμωσης- πυροδότησης= 46.914,5 € 
Άρα, προκύπτει το συνολικό  
Κόστος πρώτων υλών εξόρυξης =56.154,5 € 
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4.2 Κόστος πρώτων υλών υποστήριξης 
 
4.2.1 Κόστος πρώτων υλών κοχλίωσης 
4.2.1.1 Κόστος κοχλιών 
Χρησιμοποιήθηκαν συνολικά: 
 90 αυτοδιατρυόμενα αγκύρια (SD)μήκους L=8m, με τιμή μονάδας =60€ 
Κόστος SD=5.400€ 
 1197 αγκύρια τύπου Swellex, μήκους L=3,5m, με τιμή μονάδας =30€ 
Κόστος Swellex=35.910€ 
Άρα, Συνολικό Κόστος κοχλιών= 41.310€ 
 
4.2.1.2 Κόστος πρώτων υλών διάτρησης για κοχλίωση 
Για την διάτρηση των οπών για τα αγκύρια Swellex χρησιμοποιήθηκαν, πρώτες ύλες 
αντίστοιχες με αυτές για την διάτρηση των διατρημάτων προς γόμωση. 
Συνεπώς, είναι: 
1197 Χ 3,6= 4.309m διάτρησης. Άρα, έγινε χρήση: 
 Κοπτική κορώνα: 8 τεμάχια 
Συνολικό Κόστος κοπτικών κορωνών: 640€ 
 Αρχικό στέλεχος διατρητικού φορείου: 2 τεμάχια 
Στέλεχος διατρητικού φορείου: 2 τεμάχια  
Συνολικό Κόστος στελεχών: 1410€ 
 Μούφα διατρητικού φορείου:1 τεμάχιο 
Συνολικό κόστος μουφών: 80€ 
 
Άρα, προκύπτει το συνολικό 
 Κόστος πρώτων υλών διάτρησης κοχλίωσης: 2.050€ 
Άρα, προκύπτει το συνολικό  
Κόστος πρώτων υλών κοχλίωσης είναι: 43.360€ 
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4.2.2 Κόστος εκτοξευόμενου σκυροδέματος 
Χρησιμοποιήθηκε ε.σ υγρής μίξης. Λήφθηκε Συντελεστής Αναπήδησης 1,2 για τις 
παρειές και 1,3 για την οροφή του χώρου. Η τιμή του σκυροδέματος C20/25 που 
χρησιμοποιήθηκε στην κατασκευή του συγκεκριμένου έργου έχει τιμή 55 €/m³.  
Επιφάνειες προς κάλυψη: 
• Παρειές: 2.173,5m². Πολλαπλασιαζόμενο με το πάχος στρώσης (t=0,3m) δίνει 
τον συνολικό όγκο ε.σ : 652,05m³. Πολλαπλασιαζόμενο με τον Σ.Α=1,2,  δίνει 
τον τελικό όγκο: 782,46m³ 
• Οροφή: 2.030 m². Πολλαπλασιαζόμενο με το πάχος στρώσης (t=0,3m) δίνει 
τον συνολικό όγκο ε.σ : 609m³. Πολλαπλασιαζόμενο με τον Σ.Α=1,3,  δίνει τον 
τελικό όγκο: 791,7m³ 
Άρα συνολική ποσότητα Ε.Σ: 1.574,2m³ 
Κόστος σκυροδέματος : 86.581€ 
Σύσταση Ε.Σ: (για 1 m³, το βάρος κυμαίνεται περίπου στα 2250-2350kg) 
• Τσιμέντο: 400kg 
• Αδρανή: 1650kg 
• Επιταχυντής πήξης: 20 kg (5% κ.β του τσιμέντου) 
• Νερό: 200kg 
• Πυριτική Παιπάλη: 25kg (6,25% κ.β του τσιμέντου) 
 
 Iνοπλισμένο Ε.Σ: στρώση t=0,1m: με πυκνότητα 25 kg ινών ανά 1 m³ E.Σ 
Η τιμή των ινών ορίζεται στα 1,5 €/Κgr. 
Για οροφή: 263,9m³  , Για παρειές: 260,82m³, Σύνολο: 524,72 m³ 
Συνεπώς, σύνολο ινών: 13.118kg 
Κόστος ινών: 19.677€ 
 Πυριτική παιπάλη: 6,25% κ.β του τσιμέντου στο μίγμα Ε.Σ 
Η τιμή της πυριτικής παιπάλης ορίζεται στα 2,0€/Κgr. 
Συνεπώς, υπάρχει συνολική χρήση 39.355Kgr. 
Κόστος πυριτικής παιπάλης: 78.710€ 
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 Δομικό πλέγμα Τ188: Παράγεται σε τυποποιημένες διαστάσεις φύλλου 5Χ2,15m 
(=>10,75m²/ φύλλο) και βάρους 31,92kg/ φύλλο. Χρησιμοποιήθηκε μόνο στην 
οροφή του χώρου και κοστίζει 1 €/Κgr. 
Συνεπώς έχουμε 2030m² προς κάλυψη και άρα θα χρησιμοποιηθούν 189 
πλέγματα. 
189Χ31,92kg=6033kg 
Κόστος πλέγματος: 6.033€ 
Άρα, προκύπτει το συνολικό 
 Κόστος πρώτων υλών εκτοξευόμενου σκυροδέματος = 191.001€ 
 
Άρα, προκύπτει το συνολικό  
Κόστος πρώτων υλών υποστήριξης = 234.361 € 
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4.3.Κόστος πρώτων υλών και διαμόρφωσης δαπέδου εργασίας 
 
Όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 2 (σελ 69), το δάπεδο εργασίας θα καλυφθεί με 
σκυρόδεμα τύπου C20/25 το οποίο τιμάται 55€/m. Όπως αναφέρεται στο Κεφάλαιο 2 
επίσης (σελ 50), η συνολική επιφάνεια προς κάλυψη ανέρχεται στα 1829m² και θα 
καλυφθεί με στρώμα πάχους t=20cm. Συνεπώς θα χρησιμοποιηθούν συνολικά 
366m³ σκυροδέματος για την κάλυψη της επιφάνειας αυτής. Με βάση τις 
προαναφερθείσες τιμές προκύπτει το Κόστος πρώτων υλών δαπέδου εργασίας = 
20.130€ 
Επίσης, όπως αναφέρεται στο Κεφάλαιο 2, εδώ θα περιληφθεί και το κόστος 
διαμόρφωσης του δαπέδου εργασίας το οποίο τιμάται στα 15€/m². Συνεπώς, 
προκύπτει το Κόστος διαμόρφωσης του δαπέδου εργασίας = 27.435€ 
Άρα, προκύπτει το συνολικό 
 Κόστος πρώτων υλών και διαμόρφωσης δαπέδου εργασίας = 47.565€ 
 
4.4. Κόστος πρώτων υλών αερισμού 
 
Στις πρώτες ύλες αερισμού ανήκει το πανί αερισμού:  
Χρησιμοποιήθηκαν περίπου 300m από το εν λόγω υλικό. Συνεπώς, με τιμή 22€/m, 
προκύπτει το: 
Κόστος πανιού αερισμού: 6.600 € 
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4. 5. Συνολικό κόστος πρώτων υλών  
 
Με βάση  τα δεδομένα που προέκυψαν στις ενότητες 4.1, 4.2, 4.3 και 4.4 του 
παρόντος Κεφαλαίου διαμορφώνεται ο παρακάτω Πίνακας: 
Πίνακας 5.7: Επιμέρους κόστη πρώτων υλών 
Κατηγορία πρώτων 
υλών 
Κόστος (€) Ποσοστό επί του 
συνολικού Κόστους 
(%) 
Κόστος εξόρυξης 56.154,5 16,29 
Κόστος υποστήριξης  234.361 67,99 
Κόστος δαπέδου εργασίας 47.565 13,8 
Κόστος αερισμού 6.600 1,92 
Σύνολο 344.681 100 
 
Συνεπώς, προκύπτει το συνολικό Κόστος πρώτων υλών= 344.681€ 
Από τα παραπάνω, είναι δυνατόν να εξαχθούν ορισμένα συμπεράσματα: 
• Το μεγαλύτερο επιμέρους κόστος για τις πρώτες ύλες είναι αυτό που 
αντιστοιχεί στις πρώτες ύλες για την υποστήριξη του υπογείου χώρου με 
234.361€, ενώ ακολουθεί αυτό της εξόρυξης με 56.154,5€. 
• Το μικρότερο επιμέρους κόστος για τις πρώτες ύλες είναι αυτό του αερισμού 
του υπογείου χώρου με 6.600€. 
 
Διάγραμμα 5.2: Τα ποσοστά των επιμέρους κόστων των πρώτων υλών 
Κόστη πρώτων υλών
Εξόρυξης
Υποστήριξης
Δαπέδου εργασίας
Αερισμού
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5. Συνολικό κόστος κατασκευής έργου 
 
Για την εκτίμηση του συνολικού κόστους κατασκευής του έργου πρέπει να 
αθροιστούν τα επιμέρους κόστη που υπολογίστηκαν παραπάνω. Δηλαδή, πρέπει να 
αθροιστούν τα κόστη: 
• Εργασίας, το οποίο εκτιμήθηκε στα 214.638€ για περίοδο εργασίας τριών 
μηνών, όπως αναφέρεται αναλυτικά στην ενότητα 2 του παρόντος κεφαλαίου. 
 
• Λειτουργίας του μηχανολογικού εξοπλισμού, το οποίο εκτιμήθηκε στα 
81.603€, για περίοδο εργασίας τριών μηνών, όπως αναφέρεται  αναλυτικά 
στην ενότητα 3 του παρόντος κεφαλαίου. 
 
• Πρώτων υλών, το οποίο εκτιμήθηκε στα 344.681€, όπως αναφέρεται 
αναλυτικά στην ενότητα 4 του παρόντος κεφαλαίου.  
 
Συνεπώς, προκύπτει το συνολικό  
Άμεσο Κόστος κατασκευής του έργου ανέρχεται στα 640.922€. 
 
    Πρέπει εδώ να τονιστεί ότι εκτός από  τα παραπάνω επιμέρους κόστη, υπάρχει και 
το κόστος των γενικών εξόδων που καλείται και έμμεσο κόστος. Στο έμμεσο κόστος 
κατατάσσονται διαδικασίες που γίνονται καθ’ όλη την διάρκεια κατασκευής του έργου 
αλλά δεν μπορούν να υπολογιστούν άμεσα. Τέτοιες μπορεί να είναι: 
o Εργασίες γραφείου 
o Ηλεκτροδότηση, Ύδρευση και αποχέτευση του χώρου γραφείων και 
αποδυτηρίων των εργαζομένων 
o Άλλα δίκτυα υποστήριξης (τηλεφωνίας, διαδικτύου) 
o Μεταφορές προσωπικού και υλικών με επιβατικά οχήματα εντός του 
εργοταξίου 
o Προϊόντα καθαρισμού και συντήρησης των γραφείων και των αποδυτηρίων 
o Γραφική ύλη και κατάλληλα αναλώσιμα για το γραφείο 
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    Συνήθως, το έμμεσο κόστος κατασκευής ενός έργου, υπολογίζεται ως ποσοστό 
επί του συνόλου του κόστους κατασκευής, και κυμαίνεται εμπειρικά από 7-9%. Στην 
προκειμένη περίπτωση θα επιλεγεί η τιμή του 8%. Συνεπώς, προκύπτει το  
Έμμεσο Κόστος κατασκευής του έργου = 51.274 € 
 
Με άθροιση του άμεσου και του έμμεσου κόστους ,προκύπτει το  
Συνολικό Κόστος κατασκευής του έργου = 692.196€ 
 
Στην παραπάνω τιμή δεν περιλαμβάνεται ο Φόρος Προστιθέμενης Αξίας (ΦΠΑ), που 
για την εποχή κατασκευής του έργου ανερχόταν στο 19%. Επίσης δεν 
περιλαμβάνεται το όφελος του εργολάβου, που είναι της τάξης του 20%. Μαζί με 
αυτές τις επιβαρύνσεις (συνολικά 39%), το συνολικό ποσό ανέρχεται στα 962.153€.  
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Συμπεράσματα 
 
    Το έργο στο οποίο αναφέρεται η παρούσα διπλωματική εργασία, είναι το πρώτο 
του είδους του στην Ελλάδα. Ένα έργο που προσπαθεί να δώσει λύση, έστω και 
μερική, στο ζήτημα της διαχείρισης των επικίνδυνων αποβλήτων είναι πάρα πολύ 
σημαντικό. Το γεγονός ότι στην Ευρώπη, αλλά και σε άλλες χώρες όπως στις 
Ηνωμένες Πολιτείες της Αμερικής και αλλού, η χρήση υπογείων χώρων για την 
αποθήκευση (αλλά και επεξεργασία σε ορισμένες περιπτώσεις) επικίνδυνων 
αποβλήτων θεωρείται πλέον καθιερωμένη από τους εξειδικευμένους τεχνικούς, αλλά 
και αποδεκτή από τις τοπικές κοινωνίες, μας δείχνει τον δρόμο που πρέπει να 
ακολουθηθεί και στην χώρα μας στο εγγύς και απώτερο μέλλον. Προς αυτήν την 
κατεύθυνση συνηγορεί και το γεγονός ότι τα τελευταία χρόνια στην Ελλάδα, 
παρατηρείται μία άνθηση των υπογείων έργων, με πολύ μεγάλη βελτίωση της 
τεχνογνωσίας των ανθρώπων του τεχνικού κλάδου (μηχανικοί, εργοδηγοί, 
εργατοτεχνικό προσωπικό, κ.α.) που πλέον είναι σε θέση να κατασκευάσουν έργα 
που πριν από πολλά χρόνια θεωρούνταν ακατόρθωτα.  
    Ένας από τους παράγοντες που καθιστούσαν τέτοια έργα ακατόρθωτα και 
απλησίαστα, ήταν και το πολύ υψηλό κόστος τους. Παράλληλα, τα τελευταία χρόνια, 
έχει αρχίσει να δίνεται όλο και περισσότερη σημασία στις περιβαλλοντικές 
επιπτώσεις των ανθρωπίνων δραστηριοτήτων, όσον αφορά τα τεχνικά, μεταλλευτικά 
και βιομηχανικά έργα. Η ενσωμάτωση του περιβαλλοντικού παράγοντα στην 
νομοθεσία της Ευρωπαϊκής Ένωσης και συνεπώς και της Ελλάδας, επιβάρυνε 
οικονομικά τα ρυπογόνα έργα κάθε μορφής, μέσω υπέρογκων προστίμων που 
επιβάλλονταν σε αυτά, καθώς δεν συμμορφώνονταν με την Κείμενη Νομοθεσία περί 
προστασίας του Περιβάλλοντος. Συνεπώς, άρχισε να φαίνεται ότι η εκ των προτέρων 
σκέψη και λήψη μέτρων για την προστασία του περιβάλλοντος, πριν από κάθε 
μορφής έργο πετύχαινε δύο πράγματα. Το πρώτο, το αυτονόητο, ήταν η προστασία 
του περιβάλλοντος. Το δεύτερο, ήταν η μείωση του κόστους του έργου, αφού 
λαβαίνοντας εκ των προτέρων κάποια μέτρα συμμόρφωσης προς την νομοθεσία για 
την προστασία του περιβάλλοντος, δεν διογκώνονταν με την πάροδο του χρόνου τα 
όποια περιβαλλοντικά προβλήματα δημιουργούσε το έργο, αναγκάζοντας έτσι τους 
υπευθύνους να λάβουν εξαιρετικά κοστοβόρα μέτρα για την αντιμετώπισή τους 
«κατόπιν εορτής». Σε περιπτώσεις βιομηχανιών (όπως μεγάλα μεταλλευτικά 
συγκροτήματα και μεγάλες μεταλλουργικές ή χημικές βιομηχανικές μονάδες 
επεξεργασίας πρώτων υλών) που τα απόβλητα έχουν μεγάλο ρυθμό παραγωγής και 
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σημαντικά ρυπογόνο χαρακτήρα, πρέπει να λαμβάνονται μέτρα για την σωστή 
διαχείρισή τους, από την έναρξη λειτουργίας των μονάδων αυτών. Συνεπώς έργα, 
όπως το παρόν, μπορούν να γλιτώσουν μεγάλα χρηματικά ποσά που δαπανούνται 
σε πρόστιμα που επιβάλλονται από την Ευρωπαϊκή Ένωση για την χώρα μας, αλλά 
και από την Ελληνική Πολιτεία για ιδιωτικές επιχειρήσεις. Και φυσικά εκτός από την 
οικονομία που προσφέρουν, οι υπόγειοι χώροι αποθήκευσης επικίνδυνων 
αποβλήτων έχουν και περιβαλλοντικά οφέλη, όπως η μη πρόκληση οπτικής 
ρύπανσης, αέριας ρύπανσης και πιθανόν ηχητικών οχλήσεων σε παρακείμενους 
οικισμούς. 
    Από το παρόν έργο και την πορεία κατασκευής του, μπορούν σίγουρα να 
εξαχθούν χρήσιμα συμπεράσματα, για την κατασκευή παρόμοιων έργων στο εγγύς 
μέλλον στην χώρα μας. 
   Καταρχήν, όσον αφορά τα τεχνικά στοιχεία, πρέπει να τονιστεί ότι παρά το μεγάλο 
σχετικά αριθμό γεωτρήσεων που πραγματοποιήθηκαν σε σχετικά μικρή έκταση (8 
συνολικά γεωτρήσεις), παρατηρήθηκε μία μικρή διαφοροποίηση των γεωλογικών 
συνθηκών στην πράξη σε σχέση με τις αναμενόμενες. Η διαφοροποίηση αυτή 
εντοπίστηκε στο σημείο συναρμογής της προσπελαστικής σήραγγας με τον υπόγειο 
χώρο και οδήγησε στην διαφοροποίηση της τελικής γεωμετρίας του υπογείου χώρου, 
τοπικά, στο εν λόγω σημείο μόνο. Το γεγονός αυτό δεν είχε επιπτώσεις στην χρονική 
εξέλιξη των εργασιών κατασκευής του υπογείου χώρου, σε αντίθεση με την 
προσπελαστική σήραγγα, της οποίας η κατασκευή διήρκεσε περισσότερο από το 
αναμενόμενο. 
  Η διαφοροποίηση των γεωλογικών συνθηκών που αναφέρεται παραπάνω και η 
αντίστοιχη μικρή διαφοροποίηση της γεωμετρίας του υπογείου χώρου στο σημείο 
συναρμογής προσπελαστικής σήραγγας – υπογείου χώρου δεν είχε συνολικά 
αισθητό αντίκτυπο στο κόστος κατασκευής του υπογείου χώρου. Όσον αφορά τον 
χρόνο εργασίας, αλλά και το αντίστοιχο κόστος εργασίας, δεν υπήρξε επιβάρυνση 
λόγω των παραμέτρων αυτών. Η μοναδική παράμετρος που επιβράδυνε εν τέλει 
κάπως τις διαδικασίες προχώρησης, ήταν αυτή των προκαλούμενων δονήσεων λόγω 
των ανατινάξεων. Οι δονήσεις αυτές έπρεπε να ελέγχονται από ειδικό συνεργείο 
(υπεργολαβικά) με ειδικά όργανα (δονησιογράφους), προς αποφυγή προκλήσεως 
μεγάλων δονήσεων που μπορεί να επηρέαζαν την ισορροπία κάποιων ιδιαίτερα 
καταπονημένων και παλαιών κτιρίων που βρίσκονταν σε άμεση γειτνίαση με την 
περιοχή κατασκευής του έργου. Τα κτίρια αυτά είχαν κηρυχτεί διατηρητέα από το 
Υπουργείο Πολιτισμού, ως μνημεία βιομηχανικής αρχιτεκτονικής του 20ου αιώνα, και 
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βρίσκονταν εντός του Τ.Π.Π.Λ. Όσον αφορά τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν, 
υπήρξε επιπρόσθετη χρήση αυτοδιατρυόμενων αγκυρίων (Self Drilling) μήκους 8m 
στην περιοχή συναρμογής της προσπελαστικής σήραγγας με τον υπόγειο χώρο, μαζί 
με αγκύρια τύπου Swellex μήκους 3,5m. Αντίκτυπο στο κόστος λειτουργίας των 
μηχανημάτων δεν υπήρξε, καθώς οι διάφορες εργασίες που αυτά επιτελούσαν, δεν 
σχετίζονται τόσο με τον συνολικό χρόνο εργασίας, αλλά με τον όγκο εργασίας που 
εκτελούσαν. Αυτός,  εξαρτάται από τα μηχανικά χαρακτηριστικά της βραχόμαζας, τα 
χαρακτηριστικά και τις δυνατότητες κάθε μηχανήματος αλλά και τα γεωμετρικά 
χαρακτηριστικά του έργου, που ελάχιστα διαφοροποιήθηκαν.  
   Όσον αφορά το κόστος κατασκευής του υπογείου χώρου, αυτό διαμορφώθηκε 
συνολικά στα 692.196€, ως άθροισμα άμεσου και έμμεσου κόστους. Με βάση τα 
επιμέρους κόστη που έχουν προκύψει και αναφέρονται αναλυτικά στο 5ο Κεφάλαιο 
της παρούσας διπλωματικής εργασίας, το άμεσο κόστος διαμορφώνεται στα 
640.922€ και το έμμεσο κόστος στα 51.274€. Το μεγαλύτερο μέρος από το άμεσο 
κόστος κατασκευής, καλύπτεται από το κόστος των πρώτων υλών, το οποίο 
ανέρχεται στα 344.681€. Το ποσό αυτό καλύπτει ποσοστό σχεδόν ίσο με το 50% του 
άμεσου κόστους κατασκευής. Έπεται το κόστος εργασίας (214.638€) και μικρότερο 
εκ των τριών, είναι το κόστος λειτουργίας του μηχανολογικού εξοπλισμού (81.603€). 
Από συνδυασμό των παραπάνω στοιχείων προκύπτει ο Πίνακας 6.1 που ακολουθεί: 
 
Πίνακας 6.1: Καταμερισμός των επιμέρους κοστών του έργου 
 
 
Κατηγορία κόστους Ποσό (€) Ποσοστό επί του συνόλου (%) 
Άμεσο Κόστος Εργασίας 214.638 31 
Μηχανολογικού 
Εξοπλισμού 
81.603 11,8 
Πρώτων Υλών 344.681 49.8 
Έμμεσο Κόστος 51.274 7,4 
ΣΥΝΟΛΟ 692.196 100 
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Διάγραμμα 6.1: Καταμερισμός των επιμέρους κοστών 
 
Από όλα τα παραπάνω, επιβεβαιώνεται για μία ακόμα φορά ότι στον χώρο των 
υπογείων έργων, ο παράγοντας της αβεβαιότητας είναι ιδιαίτερα ισχυρός, αφού στην 
πορεία προκάλεσε μικρές διαφοροποιήσεις στην γεωμετρία του έργου, και κυριότερο, 
στο χρόνο κατασκευής της προσπελαστικής σήραγγας. Με τη σειρά τους, οι 
διαφοροποιήσεις αυτές, επηρέασαν το κόστος κατασκευής του έργου συνολικά, όχι 
όμως του υπογείου χώρου ειδικότερα. 
   Ακόμη είναι σημαντικό να παρατεθούν στοιχεία για το πώς καταμερίζεται το κόστος 
για τις επιμέρους εργασίες, που απαιτούνταν για την κατασκευή του υπογείου χώρου 
και συμμετέχουν στον κύκλο εργασιών. Στον καταμερισμό αυτό δεν θα περιληφθεί το 
Κόστος εργασίας του ανθρώπινου δυναμικού, αλλά μόνο τα κόστη λειτουργίας του 
μηχανολογικού εξοπλισμού και των πρώτων υλών: 
 
Επιμέρους Κόστη
Εγασίας
Μηχ. Εξοπλισμού
Πρώτων Υλών
Έμμεσο Κόστος
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Πίνακας 6.2: Καταμερισμός κόστους εργασιών 
Κατηγορία διαδικασίας / εργασίας Κόστος (€) 
Διάτρηση 20.363 
Γόμωση – Πυροδότηση 46.914,5 
Ξεσκάρωμα 2.970 
Αποκομιδή 40.608 
Αερισμός 10.783 
Υποστήριξη 256.044 
Διαμόρφωση δαπέδου εργασίας 47.565 
ΣΥΝΟΛΟ 425.248 
 
    Από τον παραπάνω Πίνακα 6.2 συμπεραίνεται ότι, ως διαδικασία, η υποστήριξη 
ήταν η πιο κοστοβόρα, ενώ στον αντίποδα, η διαδικασία του ξεσκαρώματος ήταν η 
πιο οικονομική. Επίσης ιδιαίτερα οικονομική ήταν η διαδικασία του αερισμού, ειδικά 
αν ληφθεί υπόψη το γεγονός, ότι ο ανεμιστήρας ήταν το μοναδικό μηχάνημα που 
λειτουργούσε καθ’ όλη τη διάρκεια κάθε βάρδιας, για το διάστημα που διήρκεσε η 
κατασκευή του έργου. Επίσης πρέπει να τονιστεί ότι στην Αποκομιδή 
συμπεριλαμβάνονται τόσο το κόστος για την μεταφορά των εξορυσσόμενων υλικών 
από τον υπόγειο χώρο στην επιφάνεια, όσο και η μετέπειτα μεταφορά τους 1000m 
μακριά από το στόμιο της σήραγγας, όπου αρχικά τα απόθετε ο φορτωτής υπογείων. 
    Ακόμη, πρέπει να τονιστεί ότι αποφεύχθηκε σκοπίμως η χρήση των Αναλυτικών 
Τιμολογίων για τις κατασκευαστικές εργασίες, κατά την παρούσα διπλωματική 
εργασία, αφού σε ορισμένες περιπτώσεις, περιείχαν γενικόλογες τοποθετήσεις και 
περιγραφές αντικειμένων ή εργασιών που πιθανόν να οδηγούσαν σε αποτελέσματα 
με λιγότερη ακρίβεια στους υπολογισμούς. Χαρακτηριστική είναι η περίπτωση του 
Άρθρου 3.05 του Αναλυτικού Τιμολογίου Υδραυλικών Εργασιών για Χωμάτινα και 
Λιθόρριπτα Φράγματα και Υδραυλικές Σήραγγες το οποίο αναγράφει «Εκσκαφή 
(διάνοιξη) σηράγγων ωφέλιμης διατομής 12-40m² σε γεωλογικούς σχηματισμούς 
πάσης φύσεως με συμβατικά μέσα με την μέθοδο διάτρησης – ανατίναξης ή και σε 
συνδυασμό αυτής με χρήση εξοπλισμού εκσκαφής συμπεριλαμβανομένης και της 
μεταφοράς των υλικών εκσκαφής μέχρι την θέση απόρριψης ή απόθεσης, με τιμή 34-
43€/m³, την οποία ορίζει η Δημοπραττούσα Αρχή ανάλογα με τον γεωλογικό 
σχηματισμό». Στην ανάλυση αυτή δεν γίνεται λόγος για το είδος των εκρηκτικών 
υλών, το είδος του διατρητικού φορείου, ή το είδος του φορτωτή υπογείων που 
δύναται να χρησιμοποιήσει ο εκάστοτε Ανάδοχος, διαφοροποιώντας κατά πολύ την 
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παράμετρο του χρόνου περάτωσης της κατασκευής ενός έργου, που με την σειρά 
της είναι σε θέση να διαφοροποιήσει το  τελικό κόστος κατασκευής του έργου 
σημαντικά. Η αναφορά του παραπάνω Άρθρου των Α.Τ.Υ.Ε., είναι μία από τις 
περιπτώσεις που μπορεί να οδηγήσουν σε μη ακριβείς υπολογισμούς. Πρέπει να 
τονιστεί όμως ότι τα Αναλυτικά Τιμολόγια των κατασκευαστικών Εργασιών είναι 
ιδιαίτερα χρήσιμα για την τιμολόγηση ενός έργου κατά την φάση κατάρτισης του 
Προϋπολογισμού του, από την Δημοπραττούσα Αρχή. Αντιθέτως, κατά την παρούσα 
Διπλωματική Εργασία, έγινε μία προσπάθεια αποτύπωσης του κόστους κατασκευής 
του έργου, αφού είχε ολοκληρωθεί η κατασκευή του, πράγμα που σημαίνει ότι 
υπήρχαν διαθέσιμα δεδομένα για την συγκεκριμένη περίπτωση έργου (τιμές υλικών 
της περιόδου εκείνης, μηχανολογικός εξοπλισμός και ανθρώπινο δυναμικό που 
χρησιμοποιήθηκε, κ.α). 
   Τέλος, πρέπει να τονιστεί ότι η συνήθης πρακτική διαχείρισης των Επικίνδυνων 
Αποβλήτων για την χώρα μας αλλά και πολλές άλλες, που δεν διαθέτουν την 
κατάλληλη υποδομή για να τα επεξεργαστούν ή να τα αποθηκεύσουν όπως ορίζει η 
αντίστοιχη Νομοθεσία, είναι να τα εξάγουν σε χώρες που διαθέτουν την κατάλληλη 
υποδομή για τον σκοπό αυτό. Χαρακτηριστικό παράδειγμα τέτοιας χώρας είναι η 
Γερμανία, όπως φάινεται και από τα παραδείγματα που παρατίθενται στο 1ο 
Κεφάλαιο στην ενότητα §4.4 (σελ 16). Το κόστος για τέτοιες ενέργειες, ανάλογα με τα 
χαρακτηριστικά του εκάστοτε Επικίνδυνου Αποβλήτου κυμαίνεται από 1.500 έως 
3.000€/tn. Λαμβάνοντας λοιπόν υπόψη ότι το συνολικό κόστος κατασκευής του 
υπογείου χώρου αποθήκευσης Επικίνδυνων Αποβλήτων στο Λαύριο έφτασε τα 
2.800.000€, και την μέγιστη χωρητικότητα του σε απόβλητα, που αγγίζει περίπου 
τους 5.000tn, το κόστος διαχείρισης των Ε.Α, μειώνεται στα 560€/tn (Δ. Καλιαμπάκος 
και Α. Μπενάρδος, 2009). Συνεπώς τα οικονομικά οφέλη από το εγχείρημα αυτό είναι 
προφανή, παρόλο που πρόκειται για μία εγκατάσταση μικρού μεγέθους και τοπικά 
ορισμένη. Συνεπώς, αν γίνουν οικονομίες κλίμακας η μορφή του έργου αυτού μπορεί 
να αποκτήσει ακόμα μεγαλύτερα πλεονεκτήματα όσον αφορά την οικονομική πλευρά 
του (μέσω περεταίρω μείωσης του κόστους). 
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 Ο πίνακας που παρατίθεται παρακάτω εμπεριέχει τα στοιχεία των ανατινάξεων που 
πραγματοποιήθηκαν στο Τ.Π.Π.Λ., κατά την διάρκεια κατασκευής του έργου.  
 
Πίνακας Π1: Ημερολόγιο του έργου 
     
     
Ημέρες Ανατινάξεις Σημεία 
Αριθμός
 διατρημάτων 
Ημερήσιο Μήκος   
Διάτρησης (m)  
Μήκος  
Προχώρησης (m)   
     
22-Σεπ 1 ΧΘ 0+537,5 (Ε 0,5) 75 2,25  2      
23-Σεπ 1 ΧΘ 0+539,5 75 2,25  2      
24-Σεπ 2 ΧΘ 0+541,5 75 3,4  1,5      
  
ΧΘ 0+543 74 
 
1,5      
30-Σεπ 1 ΧΘ 0+544,5 74 1,7  1,5      
1-Οκτ 1 ΧΘ 0+546 74 1,7  1,5      
2-Οκτ 1 ΧΘ 0+547,5 74 2,25  2      
6-Οκτ 1 ΧΘ 0+549,5 74 2,25  2      
7-Οκτ 1 ΧΘ 0+551,5 74 2,25  2      
8-Οκτ 1 ΧΘ 0+553,5 74 3  2,7      
9-Οκτ 1 ΧΘ 0+556,2 74 3  2,7      
10-Οκτ 1 ΧΘ 0+558,9 74 3  2,7      
13-Οκτ 1 ΧΘ 0+561,6 74 3  2,7      
14-Οκτ 1 ΧΘ 0+564,3 74 2,25  2      
15-Οκτ 1 ΧΘ 0+566,3 74 3  2,7      
17-Οκτ 1 ΧΘ 0+569 74 2,25  2      
20-Οκτ 1 Β 20 74 2,35  2,1      
22-Οκτ 1 Β 22,1 74 2,55  2,3      
29-Οκτ 2 Β 24,4 74 4,8  1,7      
  
Β 13 74 
 
2,6      
30-Οκτ 2 Β 10,4 74 4,95  2,4      
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Β 26,1 74 
 
2      
31-Οκτ 2 Β 8 74 4,45  2,8      
  
Β 28,1 74 
 
1,2      
3-Νοε 3 Β 5,2 74 8,55  3,6      
  
Β 29,3 74 
 
1,9      
  
Γ 13 65 
 
2,2      
4-Νοε 4 Β 31,2 74 8,55  2      
  
Β 1,6 74 
 
1,6      
  
Γ 10,8 65 
 
2      
  
Γ 20 65 
 
2      
5-Νοε 3 Β 33,2 74 10,15  3,6      
  
Γ 8,80 65 
 
2      
  
Γ 22 65 
 
3,5      
6-Νοε 2 Β 36,8 74 4,8  1,5      
  
Γ 25,5 65 
 
2,8      
7-Νοε 2 Β 38,3 74 5,25  3      
  
Γ 28,3 65 
 
1,7      
10-Νοε 3 Β 41,3 74 8,3  2,8      
  
Γ 6,8 65 
 
1,9      
  
Γ 31 65 
 
2,8      
11-Νοε 3 Β 44,1 74 8,45  2,6      
  
Γ 4,9 65 
 
2,2      
  
Γ 33,8 65 
 
2,8      
12-Νοε 2 Β 46,7 74 5,8  2,3      
  
Γ 36,6 65 
 
2,9      
13-Νοε 3 Β 49 74 8,80  2,2      
  
Γ 39,50 65 
 
3      
  
Γ 2,7 65 
 
2,7      
14-Νοε 2 Β 51,2 74 5,45  2,8      
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Γ 42,5 65 
 
2,1      
17-Νοε 2 Β 54 74 5,9  3,2      
  
Γ 44,6 65 
 
2,1      
18-Νοε 3 Β 57,2 74 9,35  2,2      
  
Γ 46,7 65 
 
3,2      
  
Ζ 20 65 
 
3      
19-Νοε 3 Β 59,4 74 9,15  2,3      
  
Γ 49,9 65 
 
2,9      
  
Ζ 23 65 
 
3      
20-Νοε 2 Β 61,7 74 6,25  3,2      
  
Γ 52,8 65 
 
2,4      
21-Νοε 3 Β 64,9 74 6,75  1,9      
  
Γ 55,2 65 
 
3,2      
  
Ζ 26 65 
 
1      
24-Νοε 2 Β 66,8 74 6,8  3,1      
  
Γ 58,4 65 
 
3      
25-Νοε 2 Β 69,9 74 7,15  3,1      
  
Γ 61,4 65 
 
3,3      
26-Νοε 2 Β 73 74 4,6  2      
  
Γ 64,7 65 
 
2,1      
27-Νοε 2 Β 75 74 6,25 2,9      
  
Γ 66,8 65 
 
2,7      
28-Νοε 2 Β 77,9 74 5,45  3      
  
Γ 69,5 65 
 
1,9      
1-Δεκ 3 Β 80,9 74 8,40  2,1      
  
Γ 71,4 65 
 
3      
  
Ι 13 74 
 
2,5      
2-Δεκ 2 Γ 72 64 6,15  3      
  
Ι 10,5 74 
 
2,5      
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3-Δεκ 2 Ι 8 74 5,35  2,2      
  
Ι 27 74 
 
2,6      
5-Δεκ 2 Ι 5,8 74 9,15  3,8      
  
Ι 24,4 74 
 
4,4      
8-Δεκ 3 Ι 2,00 74 7,85  2      
  
Θ 13,00 74 
 
2,5      
  
Η 13,00 74 
 
2,5      
9-Δεκ 3 Θ 10,5 74 8,4  2,5      
  
Η 10,5 74 
 
2,5      
  
Α 69 65 
 
2,5      
11-Δεκ 2 Η 8,0 74 5,6  2      
  
Α 66,5 65 
 
3      
12-Δεκ 3 Η 6,0  74 10,60  3      
  
Α 63,5 65 
 
3,5      
  
Ζ 13 74 
 
3      
15-Δεκ 5 Θ 20,0 74 17,85  3,5      
  
Η 3,0 74 
 
3      
  
Α 60 65 
 
3      
  
Δ 27,0 74 
 
3,5      
  
Ζ 10 74 
 
3      
16-Δεκ 5 Θ 8,0 74 17,3  2      
  
Η 27,0 74 
 
3,5      
  
Δ 23,5 74 
 
3,5      
  
Θ 23,5 74 
 
3,5      
  
Δ 13,0 74 
 
3      
17-Δεκ 2 Α 57 65 7,25  3      
  
Η 23,5 74 
 
3,5      
18-Δεκ 3 Α 54 65 10,05  3      
  
Ζ 7 74 
 
2,5      
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Α 41 65 
 
3,5      
19-Δεκ 2 Α 51 65 6,15  3      
  
Ζ 4,5 74 
 
2,5      
20-Δεκ 2 Α 37,5 65 6,15  3,5      
  
Ζ 2 74 
 
2      
Σύνολο 
     
     
54 ημέρες 113 ανατινάξεις 
   8014 
διατρήματα 
 
324,65   282,9 
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Κόστος λειτουργίας μηχανολογικού εξοπλισμού 
 
Ο παρακάτω πίνακας δίνει τον συνολικό χρόνο λειτουργίας των μηχανημάτων που 
χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή του υπογείου χώρου στο Τ.Π.Π.Λ.. 
Πίνακας Π2: συνολικοί χρόνοι λειτουργίας μηχανημάτων 
Μηχάνημα Συνολικός χρόνος λειτουργίας 
(σε ώρες) 
Διατρητικό φορείο 223 
Ανεμιστήρας 813 
Φορτωτής υπογείων 220 
Ξεσκαρωτής 60 
Μηχάνημα κοχλιώσεως 78 
Μηχάνημα εκτόξευσης σκυροδέματος 67 
Απορριμματοφόρο φορτηγό 199 
Προωθητής γαιών επιφανείας 199 
Μπετονιέρα 53 
Σπαστηροτριβείο αδρανών υλικών 66 
Μονάδα παραγωγής εκτ. σκυροδέματος 59 
Αεροκίνητη αντλία νερού 38 
 
Ο Παραπάνω πίνακας αναφέρει τους συνολικούς καθαρούς χρόνους λειτουργίας των 
μηχανημάτων που χρησιμοποιήθηκαν στην κατασκευή του υπόγειου χώρου. 
Προκειμένου να εκτιμηθεί το κόστος λειτουργίας του μηχανολογικού εξοπλισμού, 
πρέπει να υπολογιστούν οι λειτουργικές δαπάνες αυτού. Οι λειτουργικές δαπάνες 
υπολογίζονται λαμβάνοντας υπόψη τις συνολικές ώρες λειτουργίας του εκάστοτε 
μηχανήματος και των αναλώσιμων  τμημάτων που συμμετέχουν. Στην συγκεκριμένη 
περίπτωση, τα κόστη των αναλώσιμων τμημάτων(όπως για παράδειγμα τα 
διατρητικά στελέχη και οι κοπτικές κορώνες για το διατρητικό φορείο), θα 
υπολογιστούν ξεχωριστά, στο Κεφάλαιο 5, στην ενότητα «Κόστος πρώτων υλών». 
Το λειτουργικό κόστος σχετίζεται άμεσα με την παραγωγικότητά τους, η οποία 
εξαρτάται από τις συνθήκες εργασίας (είδος πετρώματος, ικανότητα χειριστή, κ.α.) το 
φορτίο της εργασίας και την πάροδο του χρόνου.  
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1. Κόστος λειτουργίας διατρητικού φορείου 
 
Κόστος καυσίμων 
Το κόστος κατανάλωσης καυσίμων δίνεται από την σχέση: 
Κ= Ρ * Σ.Φ * 0,2 lt /(HP και h) *Kκ *Τ, όπου είναι: 
Ρ: ισχύς (HP) 
Σ.Φ: Συντελεστής Φορτίου, όπου λαμβάνεται ίσος με 0,5 
Κκ: το κόστος καυσίμου diesel, όπου εδώ είναι 0,9€/lt (τιμή 2008) 
Τ: συνολικός χρόνος λειτουργίας, σε ώρες (h) 
Συνεπώς, το κόστος καυσίμου εδώ είναι:  
Κ=  75*0,5*0,2*0,9*223=> 
Ωριαίο κόστος καυσίμων = 6, 75€/ ώρα 
Κόστος καυσίμων= 1.505,25 € 
 
Κόστος λιπαντικών 
Το κόστος λιπαντικών υπολογίζεται ως ποσοστό του κόστους κατανάλωσης 
καυσίμων, το οποίο κυμαίνεται συνήθως μεταξύ 20 – 40%. Στην προκειμένη 
περίπτωση θα ληφθεί ίσο με το 30% της κατανάλωσης καυσίμου και συνεπώς θα 
έχει τιμή: 
Ωριαίο κόστος λιπαντικών = 2,025€/ ώρα 
Κόστος λιπαντικών = 451,575 € 
 
Κόστος συντήρησης (ανταλλακτικά) 
Το κόστος ανταλλακτικών εκτιμάται δύσκολα αν δεν υπάρχουν ιστορικά δεδομένα για 
να αντληθούν πληροφορίες. Στις περιπτώσεις αυτές υπολογίζεται για όλη την 
διάρκεια ζωής του μηχανήματος ως ποσοστό του κόστους αγοράς του μηχανήματος, 
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μεταξύ 5 – 10% και ενός συντελεστή συνθηκών εργασίας (0,8 για καλές και 1,2 για 
άσχημες συνθήκες). Προσδιορίζεται από την σχέση: 
Κ= (Κόστος αγοράς) * (Συντελεστής συνθηκών εργασίας) * (Συντελεστής επισκευών) 
* (Συνολικός χρόνος λειτουργίας) / (διάρκεια ζωής μηχανήματος) 
Εδώ, θα θεωρηθεί: 
Κόστος αγοράς= 450.000€ 
Συντελεστής συνθηκών εργασίας = 1 
Συντελεστής επισκευών = 2 
Συνολικός χρόνος λειτουργίας = 223 ώρες 
Διάρκεια ζωής = 25.000 ώρες (h) 
Ωριαίο κόστος συντήρησης/ ανταλλακτικών = 36€/ ώρα 
Συνεπώς, προκύπτει το Κόστος συντήρησης/ανταλλακτικών = 8.028€ 
 
Κόστος ελαστικών 
Το κόστος φθοράς των ελαστικών υπολογίζεται από την σχέση: 
Κ= (Κόστος ελαστικού) * (αριθμός ελαστικών) * (συνολικός χρόνος λειτουργίας) / 
(Διάρκεια ζωής ελαστικού) 
Κόστος ελαστικού = 3.000€ 
Αριθμός ελαστικών = 4 
Συνολικός χρόνος λειτουργίας = 223 ώρες 
Διάρκεια ζωής ελαστικού = 4.000 ώρες 
Ωριαίο κόστος ελαστικών = 3€/ ώρα 
Συνεπώς, προκύπτει το Κόστος ελαστικών = 669€ 
 
Κόστος γενικής επισκευής 
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Το κόστος γενικής επισκευής υπολογίζεται από την σχέση: 
Κ= (Κόστος αγοράς) * 0,15 * (συνολικός χρόνος λειτουργίας) / (Συχνότητα γενικής 
επισκευής, σε ώρες) 
Κόστος αγοράς = 450.000€ 
Συνολικός χρόνος λειτουργίας = 223 ώρες 
Συχνότητα γενικής επισκευής = 10.000 ώρες 
Ωριαίο κόστος γενικής επισκευής = 6,75€/ ώρα 
Συνεπώς, προκύπτει  το Κόστος γενικής επισκευής = 1.505,25€ 
 
Συνεπώς το Κόστος λειτουργίας του διατρητικού φορείου είναι: 
Ωριαίο κόστος λειτουργίας διατρητικού φορείου = 54,525€/ ώρα 
 Κόστος λειτουργίας διατρητικού φορείου= 12.159€ 
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2.Κόστος λειτουργίας ανεμιστήρα 
 
Ο ανεμιστήρας που χρησιμοποιήθηκε έχει ισχύ 90 KW. Από τον πίνακα Π1, 
φαίνονται οι συνολικές ώρες λειτουργίας του, που ορίστηκαν στις 813.  
Κόστος κατανάλωσης ηλεκτρικού ρεύματος 
Κατά την περίοδο εκτέλεσης του έργου, η τιμή της ηλεκτρικής ενέργειας ανερχόταν 
στα 0,05 €/KWh, άρα το συνολικό κόστος κατανάλωσης ηλεκτρικού ρεύματος του 
ανεμιστήρα εκτιμάται στα 3.659 €.  
Ωριαίο κόστος κατανάλωσης ηλεκτρικού ρεύματος = 4,5€/ ώρα 
 
Κόστος συντήρησης/ανταλλακτικών  
Προκύπτει από την σχέση: 
Κ= (Κόστος αγοράς) * 0,1 * (συνολικός χρόνος λειτουργίας) * (συντελεστής 
συνθηκών εργασίας) * (συντελεστής επισκευών) / (διάρκεια ζωής) 
Κόστος αγοράς = 45.000€ 
συνολικός χρόνος λειτουργίας = 813 ώρες 
συντελεστής συνθηκών εργασίας = 1 
συντελεστής επισκευών = 2 
διάρκεια ζωής = 40.000 ώρες 
Ωριαίο κόστος συντήρησης / ανταλλακτικών = 0,225€/ ώρα 
Συνεπώς, προκύπτει το Κόστος συντήρησης/ανταλλακτικών = 183€ 
 
Κόστος γενικής επισκευής 
Το κόστος γενικής επισκευής υπολογίζεται από την σχέση: 
Κ= (Κόστος αγοράς) * 0,15 * (συνολικός χρόνος λειτουργίας) / (Συχνότητα γενικής 
επισκευής, σε ώρες) 
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Κόστος αγοράς = 45.000€ 
Συνολικός χρόνος λειτουργίας = 813 ώρες 
Συχνότητα γενικής επισκευής = 16.000 ώρες 
Ωριαίο κόστος γενικής επισκευής = 0,42€/ ώρα  
Συνεπώς, προκύπτει  το Κόστος γενικής επισκευής = 343€ 
 
Συνεπώς το Κόστος λειτουργίας του ανεμιστήρα είναι: 
Ωριαίο κόστος λειτουργίας ανεμιστήρα = 5,145€/ ώρα  
 Κόστος λειτουργίας ανεμιστήρα= 4.183€ 
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3. Κόστος λειτουργίας Φορτωτή υπογείων 
 
Κόστος καυσίμων 
Το κόστος κατανάλωσης καυσίμων δίνεται από την σχέση: 
Κ= Ρ * Σ.Φ * 0,2 lt /(HP και h) *Kκ *Τ, όπου είναι: 
Ρ: ισχύς (HP) 
Σ.Φ: Συντελεστής Φορτίου, όπου λαμβάνεται ίσος με 0,5 
Κκ: το κόστος καυσίμου diesel, όπου εδώ είναι 0,9€/lt (τιμή 2008) 
Τ: συνολικός χρόνος λειτουργίας, σε ώρες (h) 
Συνεπώς, το κόστος καυσίμου εδώ είναι:  
Κ=  325*0,5*0,2*0,9*220=> 
Ωριαίο κόστος καυσίμων =  29,25€/ ώρα 
Κόστος καυσίμων= 6.435 € 
 
Κόστος λιπαντικών 
Το κόστος λιπαντικών υπολογίζεται ως ποσοστό του κόστους κατανάλωσης 
καυσίμων, το οποίο κυμαίνεται συνήθως μεταξύ 20 – 40%. Στην προκειμένη 
περίπτωση θα ληφθεί ίσο με το 30% της κατανάλωσης καυσίμου και συνεπώς θα 
έχει τιμή: 
Ωριαίο κόστος λιπαντικών =  8,77€/ ώρα  
Κόστος λιπαντικών = 1.931 € 
 
Κόστος συντήρησης (ανταλλακτικά) 
Το κόστος ανταλλακτικών εκτιμάται δύσκολα αν δεν υπάρχουν ιστορικά δεδομένα για 
να αντληθούν πληροφορίες. Στις περιπτώσεις αυτές υπολογίζεται για όλη την 
διάρκεια ζωής του μηχανήματος ως ποσοστό του κόστους αγοράς του μηχανήματος, 
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μεταξύ 5 – 10% και ενός συντελεστή συνθηκών εργασίας (0,8 για καλές και 1,2 για 
άσχημες συνθήκες). Προσδιορίζεται από την σχέση: 
Κ= (Κόστος αγοράς) * (Συντελεστής συνθηκών εργασίας) * (Συντελεστής επισκευών) 
* (Συνολικός χρόνος λειτουργίας) / (διάρκεια ζωής μηχανήματος) 
Κόστος αγοράς = 400.000€ 
Συντελεστής συνθηκών εργασίας = 1 
Συντελεστής επισκευών = 2 
Συνολικός χρόνος λειτουργίας = 220 ώρες 
διάρκεια ζωής μηχανήματος = 25.000 ώρες 
Ωριαίο κόστος συντήρησης/ ανταλλακτικών =  32€/ ώρα  
Συνεπώς, προκύπτει το Κόστος συντήρησης /ανταλλακτικών = 7.040€ 
 
Κόστος ελαστικών 
Το κόστος φθοράς των ελαστικών υπολογίζεται από την σχέση: 
Κ= (Κόστος ελαστικού) * (αριθμός ελαστικών) * (συνολικός χρόνος λειτουργίας) / 
(Διάρκεια ζωής ελαστικού) 
Κόστος ελαστικού = 3.000€ 
Αριθμός ελαστικών = 4 
Συνολικός χρόνος λειτουργίας = 220 ώρες 
Διάρκεια ζωής ελαστικού = 4.000 ώρες 
Ωριαίο κόστος ελαστικών =  3€/ ώρα  
Συνεπώς, προκύπτει το Κόστος ελαστικών = 660€ 
 
Κόστος γενικής επισκευής 
Το κόστος γενικής επισκευής υπολογίζεται από την σχέση: 
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Κ= (Κόστος αγοράς) * 0,15 * (συνολικός χρόνος λειτουργίας) / (Συχνότητα γενικής 
επισκευής, σε ώρες) 
Κόστος αγοράς = 400.000€ 
Συνολικός χρόνος λειτουργίας = 220 ώρες 
Συχνότητα γενικής επισκευής = 10.000 ώρες 
Ωριαίο κόστος γενικής επισκευής =  6€/ ώρα  
Συνεπώς, προκύπτει  το Κόστος γενικής επισκευής = 1.320€ 
 
Συνεπώς το Κόστος λειτουργίας του φορτωτή υπογείων είναι: 
Ωριαίο κόστος λειτουργίας φορτωτή υπογείων =  79,02€/ ώρα  
 Κόστος λειτουργίας φορτωτή υπογείων= 17.384€ 
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4. Κόστος λειτουργίας ξεσκαρωτή 
 
Κόστος καυσίμων 
Το κόστος κατανάλωσης καυσίμων δίνεται από την σχέση: 
Κ= Ρ * Σ.Φ * 0,2 lt /(HP και h) *Kκ *Τ, όπου είναι: 
Ρ: ισχύς (HP) 
Σ.Φ: Συντελεστής Φορτίου, όπου λαμβάνεται ίσος με 0,5 
Κκ: το κόστος καυσίμου diesel, όπου εδώ είναι 0,9€/lt (τιμή 2008) 
Τ: συνολικός χρόνος λειτουργίας, σε ώρες (h) 
Συνεπώς, το κόστος καυσίμου εδώ είναι:  
Κ=  150*0,5*0,2*0,9*60=> 
Ωριαίο κόστος καυσίμων=  13,5€/ ώρα  
Κόστος καυσίμων= 810 € 
 
Κόστος λιπαντικών 
Το κόστος λιπαντικών υπολογίζεται ως ποσοστό του κόστους κατανάλωσης 
καυσίμων, το οποίο κυμαίνεται συνήθως μεταξύ 20 – 40%. Στην προκειμένη 
περίπτωση θα ληφθεί ίσο με το 30% της κατανάλωσης καυσίμου και συνεπώς θα 
έχει τιμή: 
Ωριαίο κόστος λιπαντικών=  4,05€/ ώρα  
Κόστος λιπαντικών = 243 € 
 
Κόστος συντήρησης (ανταλλακτικά) 
Το κόστος ανταλλακτικών εκτιμάται δύσκολα αν δεν υπάρχουν ιστορικά δεδομένα για 
να αντληθούν πληροφορίες. Στις περιπτώσεις αυτές υπολογίζεται για όλη την 
διάρκεια ζωής του μηχανήματος ως ποσοστό του κόστους αγοράς του μηχανήματος, 
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μεταξύ 5 – 10% και ενός συντελεστή συνθηκών εργασίας (0,8 για καλές και 1,2 για 
άσχημες συνθήκες). Προσδιορίζεται από την σχέση: 
Κ= (Κόστος αγοράς) * (Συντελεστής συνθηκών εργασίας) * (Συντελεστής επισκευών) 
* (Συνολικός χρόνος λειτουργίας) / (διάρκεια ζωής μηχανήματος) 
Κόστος αγοράς = 300.000€ 
Συντελεστής συνθηκών εργασίας = 1 
Συντελεστής επισκευών = 2 
Συνολικός χρόνος λειτουργίας = 60 ώρες 
διάρκεια ζωής μηχανήματος = 25.000 ώρες 
Ωριαίο κόστος συντήρησης/ ανταλλακτικών=  24€/ ώρα  
Συνεπώς, προκύπτει το Κόστος συντήρησης/ ανταλλακτικών = 1.440€ 
 
Κόστος ελαστικών 
Το κόστος φθοράς των ελαστικών υπολογίζεται από την σχέση: 
Κ= (Κόστος ελαστικού) * (αριθμός ελαστικών) * (συνολικός χρόνος λειτουργίας) / 
(Διάρκεια ζωής ελαστικού) 
Κόστος ελαστικού = 3.000€ 
Αριθμός ελαστικών = 4 
Συνολικός χρόνος λειτουργίας = 60 ώρες 
Διάρκεια ζωής ελαστικού = 4.000 ώρες 
Ωριαίο κόστος ελαστικών=  3€/ ώρα  
Συνεπώς, προκύπτει το Κόστος ελαστικών = 180€ 
 
Κόστος γενικής επισκευής 
Το κόστος γενικής επισκευής υπολογίζεται από την σχέση: 
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Κ= (Κόστος αγοράς) * 0,15 * (συνολικός χρόνος λειτουργίας) / (Συχνότητα γενικής 
επισκευής, σε ώρες) 
Κόστος αγοράς = 300.000€ 
Συνολικός χρόνος λειτουργίας = 60 ώρες 
Συχνότητα γενικής επισκευής = 10.000 ώρες 
Ωριαίο κόστος γενικής επισκευής=  4,5€/ ώρα  
Συνεπώς, προκύπτει  το Κόστος γενικής επισκευής = 270€ 
 
Συνεπώς το Κόστος λειτουργίας του ξεσκαρωτή είναι: 
Ωριαίο κόστος λειτουργίας ξεσκαρωτή=  49,5€/ ώρα 
 Κόστος λειτουργίας ξεσκαρωτή= 2.943€ 
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5. Μηχάνημα κοχλίωσης 
 
Κόστος καυσίμων 
Το κόστος κατανάλωσης καυσίμων δίνεται από την σχέση: 
Κ= Ρ * Σ.Φ * 0,2 lt /(HP και h) *Kκ *Τ, όπου είναι: 
Ρ: ισχύς (HP) 
Σ.Φ: Συντελεστής Φορτίου, όπου λαμβάνεται ίσος με 0,5 
Κκ: το κόστος καυσίμου diesel, όπου εδώ είναι 0,9€/lt (τιμή 2008) 
Τ: συνολικός χρόνος λειτουργίας, σε ώρες (h) 
Συνεπώς, το κόστος καυσίμου εδώ είναι:  
Κ=  156*0,5*0,2*0,9*78=> 
Ωριαίο κόστος καυσίμων=  14,04€/ ώρα  
Κόστος καυσίμων= 1096 € 
 
Κόστος λιπαντικών 
Το κόστος λιπαντικών υπολογίζεται ως ποσοστό του κόστους κατανάλωσης 
καυσίμων, το οποίο κυμαίνεται συνήθως μεταξύ 20 – 40%. Στην προκειμένη 
περίπτωση θα ληφθεί ίσο με το 30% της κατανάλωσης καυσίμου και συνεπώς θα 
έχει τιμή: 
Ωριαίο κόστος καυσίμων=  4,22€/ ώρα  
Κόστος λιπαντικών = 329 € 
 
Κόστος συντήρησης (ανταλλακτικά) 
Το κόστος ανταλλακτικών εκτιμάται δύσκολα αν δεν υπάρχουν ιστορικά δεδομένα για 
να αντληθούν πληροφορίες. Στις περιπτώσεις αυτές υπολογίζεται για όλη την 
διάρκεια ζωής του μηχανήματος ως ποσοστό του κόστους αγοράς του μηχανήματος, 
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μεταξύ 5 – 10% και ενός συντελεστή συνθηκών εργασίας (0,8 για καλές και 1,2 για 
άσχημες συνθήκες). Προσδιορίζεται από την σχέση: 
Κ= (Κόστος αγοράς) * (Συντελεστής συνθηκών εργασίας) * (Συντελεστής επισκευών) 
* (Συνολικός χρόνος λειτουργίας) / (διάρκεια ζωής μηχανήματος) 
Κόστος αγοράς = 500.000€ 
Συντελεστής συνθηκών εργασίας = 1 
Συντελεστής επισκευών = 2 
Συνολικός χρόνος λειτουργίας = 78 ώρες 
διάρκεια ζωής μηχανήματος = 25.000 ώρες 
Ωριαίο κόστος συντήρησης / ανταλλακτικών=  40€/ ώρα  
Συνεπώς, προκύπτει το Κόστος συντήρησης/ ανταλλακτικών = 3.120€ 
 
Κόστος ελαστικών 
Το κόστος φθοράς των ελαστικών υπολογίζεται από την σχέση: 
Κ= (Κόστος ελαστικού) * (αριθμός ελαστικών) * (συνολικός χρόνος λειτουργίας) / 
(Διάρκεια ζωής ελαστικού) 
Κόστος ελαστικού = 3.000€ 
Αριθμός ελαστικών = 4 
Συνολικός χρόνος λειτουργίας = 78 ώρες 
Διάρκεια ζωής ελαστικού = 4.000 ώρες 
Ωριαίο κόστος ελαστικών=  3€/ ώρα  
Συνεπώς, προκύπτει το Κόστος ελαστικών = 234€ 
 
Κόστος γενικής επισκευής 
Το κόστος γενικής επισκευής υπολογίζεται από την σχέση: 
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Κ= (Κόστος αγοράς) * 0,15 * (συνολικός χρόνος λειτουργίας) / (Συχνότητα γενικής 
επισκευής, σε ώρες) 
Κόστος αγοράς = 500.000€ 
Συνολικός χρόνος λειτουργίας = 78 ώρες 
Συχνότητα γενικής επισκευής = 10.000 ώρες 
Ωριαίο κόστος γενικής επισκευής=  7,5€/ ώρα  
Συνεπώς, προκύπτει  το Κόστος γενικής επισκευής = 585€ 
 
Συνεπώς το Κόστος λειτουργίας του μηχανήματος κοχλίωσης είναι: 
Ωριαίο κόστος λειτουργίας μηχανήματος κοχλίωσης=  68,76€/ ώρα 
 Κόστος λειτουργίας μηχανήματος κοχλίωσης= 5.364€ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Παράρτημα 
 
24 
 
6. Μηχάνημα εκτόξευσης σκυροδέματος 
 
Κόστος καυσίμων 
Το κόστος κατανάλωσης καυσίμων δίνεται από την σχέση: 
Κ= Ρ * Σ.Φ * 0,2 lt /(HP και h) *Kκ *Τ, όπου είναι: 
Ρ: ισχύς (HP) 
Σ.Φ: Συντελεστής Φορτίου, όπου λαμβάνεται ίσος με 0,5 
Κκ: το κόστος καυσίμου diesel, όπου εδώ είναι 0,9€/lt (τιμή 2008) 
Τ: συνολικός χρόνος λειτουργίας, σε ώρες (h) 
Συνεπώς, το κόστος καυσίμου εδώ είναι:  
Κ=  115*0,5*0,2*0,9*67=> 
Ωριαίο κόστος καυσίμων=  10,35€/ ώρα  
Κόστος καυσίμων= 694 € 
 
Κόστος λιπαντικών 
Το κόστος λιπαντικών υπολογίζεται ως ποσοστό του κόστους κατανάλωσης 
καυσίμων, το οποίο κυμαίνεται συνήθως μεταξύ 20 – 40%. Στην προκειμένη 
περίπτωση θα ληφθεί ίσο με το 30% της κατανάλωσης καυσίμου και συνεπώς θα 
έχει τιμή: 
Ωριαίο κόστος λιπαντικών=  3,12€/ ώρα  
Κόστος λιπαντικών = 209 € 
 
Κόστος συντήρησης (ανταλλακτικά) 
Το κόστος ανταλλακτικών εκτιμάται δύσκολα αν δεν υπάρχουν ιστορικά δεδομένα για 
να αντληθούν πληροφορίες. Στις περιπτώσεις αυτές υπολογίζεται για όλη την 
διάρκεια ζωής του μηχανήματος ως ποσοστό του κόστους αγοράς του μηχανήματος, 
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μεταξύ 5 – 10% και ενός συντελεστή συνθηκών εργασίας (0,8 για καλές και 1,2 για 
άσχημες συνθήκες). Προσδιορίζεται από την σχέση: 
Κ= (Κόστος αγοράς) * (Συντελεστής συνθηκών εργασίας) * (Συντελεστής επισκευών) 
* (Συνολικός χρόνος λειτουργίας) / (διάρκεια ζωής μηχανήματος) 
Κόστος αγοράς = 400.000€ 
Συντελεστής συνθηκών εργασίας = 1 
Συντελεστής επισκευών = 2 
Συνολικός χρόνος λειτουργίας = 67 ώρες 
διάρκεια ζωής μηχανήματος = 25.000 ώρες 
Ωριαίο κόστος συντήρησης / ανταλλακτικών=  32€/ ώρα  
Συνεπώς, προκύπτει το Κόστος συντήρησης/ ανταλλακτικών = 2.144€ 
 
Κόστος ελαστικών 
Το κόστος φθοράς των ελαστικών υπολογίζεται από την σχέση: 
Κ= (Κόστος ελαστικού) * (αριθμός ελαστικών) * (συνολικός χρόνος λειτουργίας) / 
(Διάρκεια ζωής ελαστικού) 
Κόστος ελαστικού = 3.000€ 
Αριθμός ελαστικών = 4 
Συνολικός χρόνος λειτουργίας = 72 ώρες 
Διάρκεια ζωής ελαστικού = 4.000 ώρες 
Ωριαίο κόστος ελαστικών=  3€/ ώρα  
Συνεπώς, προκύπτει το Κόστος ελαστικών = 201€ 
 
Κόστος γενικής επισκευής 
Το κόστος γενικής επισκευής υπολογίζεται από την σχέση: 
Παράρτημα 
 
26 
 
Κ= (Κόστος αγοράς) * 0,15 * (συνολικός χρόνος λειτουργίας) / (Συχνότητα γενικής 
επισκευής, σε ώρες) 
Κόστος αγοράς = 400.000€ 
Συνολικός χρόνος λειτουργίας = 67 ώρες 
Συχνότητα γενικής επισκευής = 10.000 ώρες 
Ωριαίο κόστος γενικής επισκευής=  6€/ ώρα  
Συνεπώς, προκύπτει  το Κόστος γενικής επισκευής = 402€ 
 
Συνεπώς το Κόστος λειτουργίας του μηχανήματος εκτόξευσης σκυροδέματος είναι: 
Ωριαίο κόστος λειτουργίας μηχανήματος ε.σ =  54,5€/ ώρα 
 Κόστος λειτουργίας μηχανήματος εκτόξευσης σκυροδέματος= 3.652€ 
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7. Απορριμματοφόρο φορτηγό 
 
Κόστος καυσίμων 
Το κόστος κατανάλωσης καυσίμων δίνεται από την σχέση: 
Κ= Ρ * Σ.Φ * 0,2 lt /(HP και h) *Kκ *Τ, όπου είναι: 
Ρ: ισχύς (HP) 
Σ.Φ: Συντελεστής Φορτίου, όπου λαμβάνεται ίσος με 0,5 
Κκ: το κόστος καυσίμου diesel, όπου εδώ είναι 0,9€/lt (τιμή 2008) 
Τ: συνολικός χρόνος λειτουργίας, σε ώρες (h) 
Συνεπώς, το κόστος καυσίμου εδώ είναι:  
Κ=  350*0,5*0,2*0,9*199=> 
Ωριαίο κόστος καυσίμων=  31,5€/ ώρα  
Κόστος καυσίμων= 6.269 € 
 
Κόστος λιπαντικών 
Το κόστος λιπαντικών υπολογίζεται ως ποσοστό του κόστους κατανάλωσης 
καυσίμων, το οποίο κυμαίνεται συνήθως μεταξύ 20 – 40%. Στην προκειμένη 
περίπτωση θα ληφθεί ίσο με το 30% της κατανάλωσης καυσίμου και συνεπώς θα 
έχει τιμή: 
Ωριαίο κόστος λιπαντικών=  9,45€/ ώρα  
Κόστος λιπαντικών = 1.881 € 
 
Κόστος συντήρησης (ανταλλακτικά) 
Το κόστος ανταλλακτικών εκτιμάται δύσκολα αν δεν υπάρχουν ιστορικά δεδομένα για 
να αντληθούν πληροφορίες. Στις περιπτώσεις αυτές υπολογίζεται για όλη την 
διάρκεια ζωής του μηχανήματος ως ποσοστό του κόστους αγοράς του μηχανήματος, 
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μεταξύ 5 – 10% και ενός συντελεστή συνθηκών εργασίας (0,8 για καλές και 1,2 για 
άσχημες συνθήκες). Προσδιορίζεται από την σχέση: 
Κ= (Κόστος αγοράς) * (Συντελεστής συνθηκών εργασίας) * (Συντελεστής επισκευών) 
* (Συνολικός χρόνος λειτουργίας) / (διάρκεια ζωής μηχανήματος) 
Κόστος αγοράς = 150.000€ 
Συντελεστής συνθηκών εργασίας = 1 
Συντελεστής επισκευών = 2 
Συνολικός χρόνος λειτουργίας = 199 ώρες 
διάρκεια ζωής μηχανήματος = 25.000 ώρες 
Ωριαίο κόστος συντήρησης / ανταλλακτικών=  12€/ ώρα  
Συνεπώς, προκύπτει το Κόστος συντήρησης /ανταλλακτικών = 2.388€ 
 
Κόστος ελαστικών 
Το κόστος φθοράς των ελαστικών υπολογίζεται από την σχέση: 
Κ= (Κόστος ελαστικού) * (αριθμός ελαστικών) * (συνολικός χρόνος λειτουργίας) / 
(Διάρκεια ζωής ελαστικού) 
Κόστος ελαστικού = 1.500€ 
Αριθμός ελαστικών = 8 
Συνολικός χρόνος λειτουργίας = 199 ώρες 
Διάρκεια ζωής ελαστικού = 4.000 ώρες 
Ωριαίο κόστος ελαστικών=  3€/ ώρα  
Συνεπώς, προκύπτει το Κόστος ελαστικών = 597€ 
 
Κόστος γενικής επισκευής 
Το κόστος γενικής επισκευής υπολογίζεται από την σχέση: 
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Κ= (Κόστος αγοράς) * 0,15 * (συνολικός χρόνος λειτουργίας) / (Συχνότητα γενικής 
επισκευής, σε ώρες) 
Κόστος αγοράς = 150.000€ 
Συνολικός χρόνος λειτουργίας = 199 ώρες 
Συχνότητα γενικής επισκευής = 10.000 ώρες 
Ωριαίο κόστος γενικής επισκευής =  2,25€/ ώρα  
Συνεπώς, προκύπτει  το Κόστος γενικής επισκευής = 448€ 
 
Συνεπώς το Κόστος λειτουργίας του απορριμματοφόρου φορτηγού είναι: 
Ωριαίο κόστος λειτουργίας απορριμματοφόρου φορτηγού=  58,2€/ ώρα 
 Κόστος λειτουργίας απορριμματοφόρου φορτηγού= 11.582€ 
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8. Προωθητής γαιών επιφανείας 
 
Κόστος καυσίμων 
Το κόστος κατανάλωσης καυσίμων δίνεται από την σχέση: 
Κ= Ρ * Σ.Φ * 0,2 lt /(HP και h) *Kκ *Τ, όπου είναι: 
Ρ: ισχύς (HP) 
Σ.Φ: Συντελεστής Φορτίου, όπου λαμβάνεται ίσος με 0,5 
Κκ: το κόστος καυσίμου diesel, όπου εδώ είναι 0,9€/lt (τιμή 2008) 
Τ: συνολικός χρόνος λειτουργίας, σε ώρες (h) 
Συνεπώς, το κόστος καυσίμου εδώ είναι:  
Κ=  190*0,5*0,2*0,9*199=> 
Ωριαίο κόστος καυσίμων=  17,1€/ ώρα  
Κόστος καυσίμων= 3.403 € 
 
Κόστος λιπαντικών 
Το κόστος λιπαντικών υπολογίζεται ως ποσοστό του κόστους κατανάλωσης 
καυσίμων, το οποίο κυμαίνεται συνήθως μεταξύ 20 – 40%. Στην προκειμένη 
περίπτωση θα ληφθεί ίσο με το 30% της κατανάλωσης καυσίμου και συνεπώς θα 
έχει τιμή: 
Ωριαίο κόστος λιπαντικών=  5,13€/ ώρα  
Κόστος λιπαντικών = 1021 € 
 
Κόστος συντήρησης (ανταλλακτικά) 
Το κόστος ανταλλακτικών εκτιμάται δύσκολα αν δεν υπάρχουν ιστορικά δεδομένα για 
να αντληθούν πληροφορίες. Στις περιπτώσεις αυτές υπολογίζεται για όλη την 
διάρκεια ζωής του μηχανήματος ως ποσοστό του κόστους αγοράς του μηχανήματος, 
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μεταξύ 5 – 10% και ενός συντελεστή συνθηκών εργασίας (0,8 για καλές και 1,2 για 
άσχημες συνθήκες). Προσδιορίζεται από την σχέση: 
Κ= (Κόστος αγοράς) * (Συντελεστής συνθηκών εργασίας) * (Συντελεστής επισκευών) 
* (Συνολικός χρόνος λειτουργίας) / (διάρκεια ζωής μηχανήματος) 
Κόστος αγοράς = 350.000€ 
Συντελεστής συνθηκών εργασίας = 1 
Συντελεστής επισκευών = 2 
Συνολικός χρόνος λειτουργίας = 199 ώρες 
διάρκεια ζωής μηχανήματος = 25.000 ώρες 
Ωριαίο κόστος συντήρησης / ανταλλακτικών=  28€/ ώρα  
Συνεπώς, προκύπτει το Κόστος συντήρησης /ανταλλακτικών = 5.572€ 
 
Κόστος ελαστικών 
Το κόστος φθοράς των ελαστικών υπολογίζεται από την σχέση: 
Κ= (Κόστος ελαστικού) * (αριθμός ελαστικών) * (συνολικός χρόνος λειτουργίας) / 
(Διάρκεια ζωής ελαστικού) 
Κόστος ελαστικού = 3.000€ 
Αριθμός ελαστικών = 4 
Συνολικός χρόνος λειτουργίας = 199 ώρες 
Διάρκεια ζωής ελαστικού = 4.000 ώρες 
Ωριαίο κόστος ελαστικών=  3€/ ώρα  
Συνεπώς, προκύπτει το Κόστος ελαστικών = 597€ 
 
Κόστος γενικής επισκευής 
Το κόστος γενικής επισκευής υπολογίζεται από την σχέση: 
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Κ= (Κόστος αγοράς) * 0,15 * (συνολικός χρόνος λειτουργίας) / (Συχνότητα γενικής 
επισκευής, σε ώρες) 
Κόστος αγοράς = 350.000€ 
Συνολικός χρόνος λειτουργίας = 199 ώρες 
Συχνότητα γενικής επισκευής = 10.000 ώρες 
Ωριαίο κόστος γενικής επισκευής=  5,25€/ ώρα  
Συνεπώς, προκύπτει  το Κόστος γενικής επισκευής = 1045€ 
 
Συνεπώς το Κόστος λειτουργίας του προωθητή γαιών επιφανείας είναι: 
 Ωριαίο κόστος λειτουργίας προωθητή γαιών επιφανείας=  58,5€/ ώρα  
Κόστος λειτουργίας προωθητή γαιών επιφανείας= 11.642€ 
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9. Μπετονιέρα 
 
Κόστος καυσίμων 
Το κόστος κατανάλωσης καυσίμων δίνεται από την σχέση: 
Κ= Ρ * Σ.Φ * 0,2 lt /(HP και h) *Kκ *Τ, όπου είναι: 
Ρ: ισχύς (HP) 
Σ.Φ: Συντελεστής Φορτίου, όπου λαμβάνεται ίσος με 0,5 
Κκ: το κόστος καυσίμου diesel, όπου εδώ είναι 0,9€/lt (τιμή 2008) 
Τ: συνολικός χρόνος λειτουργίας, σε ώρες (h) 
Συνεπώς, το κόστος καυσίμου εδώ είναι:  
Κ=  350*0,5*0,2*0,9*53=> 
Ωριαίο κόστος καυσίμων=  31,5€/ ώρα  
Κόστος καυσίμων= 1.669,5 € 
 
Κόστος λιπαντικών 
Το κόστος λιπαντικών υπολογίζεται ως ποσοστό του κόστους κατανάλωσης 
καυσίμων, το οποίο κυμαίνεται συνήθως μεταξύ 20 – 40%. Στην προκειμένη 
περίπτωση θα ληφθεί ίσο με το 30% της κατανάλωσης καυσίμου και συνεπώς θα 
έχει τιμή: 
Ωριαίο κόστος λιπαντικών=  9,45€/ ώρα  
Κόστος λιπαντικών = 500,85 € 
 
Κόστος συντήρησης (ανταλλακτικά) 
Το κόστος ανταλλακτικών εκτιμάται δύσκολα αν δεν υπάρχουν ιστορικά δεδομένα για 
να αντληθούν πληροφορίες. Στις περιπτώσεις αυτές υπολογίζεται για όλη την 
διάρκεια ζωής του μηχανήματος ως ποσοστό του κόστους αγοράς του μηχανήματος, 
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μεταξύ 5 – 10% και ενός συντελεστή συνθηκών εργασίας (0,8 για καλές και 1,2 για 
άσχημες συνθήκες). Προσδιορίζεται από την σχέση: 
Κ= (Κόστος αγοράς) * (Συντελεστής συνθηκών εργασίας) * (Συντελεστής επισκευών) 
* (Συνολικός χρόνος λειτουργίας) / (διάρκεια ζωής μηχανήματος) 
Κόστος αγοράς = 200.000€ 
Συντελεστής συνθηκών εργασίας = 1 
Συντελεστής επισκευών = 2 
Συνολικός χρόνος λειτουργίας = 53 ώρες 
διάρκεια ζωής μηχανήματος = 25.000 ώρες 
Ωριαίο κόστος συντήρησης / ανταλλακτικών=  16€/ ώρα  
Συνεπώς, προκύπτει το Κόστος συντήρησης /ανταλλακτικών = 848€ 
 
Κόστος ελαστικών 
Το κόστος φθοράς των ελαστικών υπολογίζεται από την σχέση: 
Κ= (Κόστος ελαστικού) * (αριθμός ελαστικών) * (συνολικός χρόνος λειτουργίας) / 
(Διάρκεια ζωής ελαστικού) 
Κόστος ελαστικού = 1.500€ 
Αριθμός ελαστικών = 8 
Συνολικός χρόνος λειτουργίας = 53 ώρες 
Διάρκεια ζωής ελαστικού = 4.000 ώρες 
Ωριαίο κόστος ελαστικών=  3€/ ώρα  
Συνεπώς, προκύπτει το Κόστος ελαστικών = 159€ 
 
Κόστος γενικής επισκευής 
Το κόστος γενικής επισκευής υπολογίζεται από την σχέση: 
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Κ= (Κόστος αγοράς) * 0,15 * (συνολικός χρόνος λειτουργίας) / (Συχνότητα γενικής 
επισκευής, σε ώρες) 
Κόστος αγοράς = 200.000€ 
Συνολικός χρόνος λειτουργίας = 53 ώρες 
Συχνότητα γενικής επισκευής = 10.000 ώρες 
Ωριαίο κόστος γενικής επισκευής =  3€/ ώρα  
Συνεπώς, προκύπτει  το Κόστος γενικής επισκευής = 159€ 
 
Συνεπώς το Κόστος λειτουργίας της μπετονιέρας είναι: 
Ωριαίο κόστος λειτουργίας μπετονιέρας =  62,97€/ ώρα 
Κόστος λειτουργίας μπετονιέρας= 3.338€ 
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10. Σπαστηροτριβείο  
 
Κόστος καυσίμων 
Το κόστος κατανάλωσης καυσίμων δίνεται από την σχέση: 
Κ= Ρ * Σ.Φ * 0,2 lt /(HP και h) *Kκ *Τ, όπου είναι: 
Ρ: ισχύς (HP) 
Σ.Φ: Συντελεστής Φορτίου, όπου λαμβάνεται ίσος με 0,5 
Κκ: το κόστος καυσίμου diesel, όπου εδώ είναι 0,9€/lt (τιμή 2008) 
Τ: συνολικός χρόνος λειτουργίας, σε ώρες (h) 
Συνεπώς, το κόστος καυσίμου εδώ είναι:  
Κ=  400*0,5*0,2*0,9*66=> 
Ωριαίο κόστος καυσίμων=  36€/ ώρα  
Κόστος καυσίμων= 2.376 € 
 
Κόστος λιπαντικών 
Το κόστος λιπαντικών υπολογίζεται ως ποσοστό του κόστους κατανάλωσης 
καυσίμων, το οποίο κυμαίνεται συνήθως μεταξύ 20 – 40%. Στην προκειμένη 
περίπτωση θα ληφθεί ίσο με το 30% της κατανάλωσης καυσίμου και συνεπώς θα 
έχει τιμή: 
Ωριαίο κόστος λιπαντικών=  10,8€/ ώρα  
Κόστος λιπαντικών = 713 € 
 
Κόστος συντήρησης/ανταλλακτικών 
Το κόστος συντήρησης του σπαστηροτριβείου, υπολογίζεται με τον εξής τύπο: 
Κ= (Κόστος αγοράς) * (Συντελεστής συνθηκών εργασίας) * (Συντελεστής επισκευών) 
* (Συνολικός χρόνος λειτουργίας) / (διάρκεια ζωής μηχανήματος) 
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Εδώ, θα θεωρηθεί: 
Κόστος αγοράς= 500.000€ 
Συντελεστής συνθηκών εργασίας = 1 
Συντελεστής επισκευών = 2 
Συνολικός χρόνος λειτουργίας = 66 ώρες 
Διάρκεια ζωής = 35.000 ώρες (h) 
Ωριαίο κόστος συντήρησης / ανταλλακτικών =  29€/ ώρα  
Συνεπώς, προκύπτει το Κόστος συντήρησης/ανταλλακτικών = 1.914€ 
 
Κόστος γενικής επισκευής 
Το κόστος γενικής επισκευής υπολογίζεται από την σχέση: 
Κ= (Κόστος αγοράς) * 0,15 * (συνολικός χρόνος λειτουργίας) / (Συχνότητα γενικής 
επισκευής, σε ώρες) 
Κόστος αγοράς = 500.000€ 
Συνολικός χρόνος λειτουργίας = 66 ώρες 
Συχνότητα γενικής επισκευής = 10.000 ώρες 
Ωριαίο κόστος γενικής επισκευής =  7,5€/ ώρα  
Συνεπώς, προκύπτει  το Κόστος γενικής επισκευής = 495€ 
 
Συνεπώς το Κόστος λειτουργίας του σπαστηροτριβείου είναι: 
Ωριαίο κόστος λειτουργίας σπαστηροτριβείου=  83,3€/ ώρα 
 Κόστος λειτουργίας σπαστηροτριβείου= 5.498€ 
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11 .Μονάδα παραγωγής εκτ. Σκυροδέματος 
 
Κόστος καυσίμων 
Το κόστος κατανάλωσης καυσίμων δίνεται από την σχέση: 
Κ= Ρ * Σ.Φ * 0,2 lt /(HP και h) *Kκ *Τ, όπου είναι: 
Ρ: ισχύς (HP) 
Σ.Φ: Συντελεστής Φορτίου, όπου λαμβάνεται ίσος με 0,5 
Κκ: το κόστος καυσίμου diesel, όπου εδώ είναι 0,9€/lt (τιμή 2008) 
Τ: συνολικός χρόνος λειτουργίας, σε ώρες (h) 
Συνεπώς, το κόστος καυσίμου εδώ είναι:  
Κ=  300*0,5*0,2*0,9*59=> 
Ωριαίο κόστος καυσίμων=  27€/ ώρα  
Κόστος καυσίμων= 1.593 € 
 
Κόστος λιπαντικών 
Το κόστος λιπαντικών υπολογίζεται ως ποσοστό του κόστους κατανάλωσης 
καυσίμων, το οποίο κυμαίνεται συνήθως μεταξύ 20 – 40%. Στην προκειμένη 
περίπτωση θα ληφθεί ίσο με το 30% της κατανάλωσης καυσίμου και συνεπώς θα 
έχει τιμή: 
Ωριαίο κόστος λιπαντικών=  8,1€/ ώρα  
Κόστος λιπαντικών = 478 € 
 
Κόστος συντήρησης/ανταλλακτικών 
Το κόστος συντήρησης του σπαστηροτριβείου, υπολογίζεται με τον εξής τύπο: 
Κ= (Κόστος αγοράς) * (Συντελεστής συνθηκών εργασίας) * (Συντελεστής επισκευών) 
* (Συνολικός χρόνος λειτουργίας) / (διάρκεια ζωής μηχανήματος) 
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Εδώ, θα θεωρηθεί: 
Κόστος αγοράς= 200.000€ 
Συντελεστής συνθηκών εργασίας = 1 
Συντελεστής επισκευών = 2 
Συνολικός χρόνος λειτουργίας = 59 ώρες 
Διάρκεια ζωής = 35.000 ώρες (h) 
Ωριαίο κόστος συντήρησης / ανταλλακτικών = 16€/ ώρα 
Συνεπώς, προκύπτει το Κόστος συντήρησης/ανταλλακτικών = 944€ 
 
Κόστος γενικής επισκευής 
Το κόστος γενικής επισκευής υπολογίζεται από την σχέση: 
Κ= (Κόστος αγοράς) * 0,15 * (συνολικός χρόνος λειτουργίας) / (Συχνότητα γενικής 
επισκευής, σε ώρες) 
Κόστος αγοράς = 200.000€ 
Συνολικός χρόνος λειτουργίας = 59 ώρες 
Συχνότητα γενικής επισκευής = 10.000 ώρες 
Ωριαίο κόστος γενικής επισκευής = 3 €/ ώρα 
Συνεπώς, προκύπτει  το Κόστος γενικής επισκευής = 177€ 
 
Συνεπώς το Κόστος λειτουργίας της μονάδας παραγωγής σκυροδέματος είναι: 
Ωριαίο κόστος Λειτουργίας μονάδας παραγωγής σκυροδέματος = 54,1€/ ώρα 
Κόστος λειτουργίας μονάδας παραγωγής σκυροδέματος= 3.192€ 
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12. Αεροκίνητη αντλία νερού 
 
Κόστος καυσίμων 
Το κόστος κατανάλωσης καυσίμων δίνεται από την σχέση: 
Κ= Ρ * Σ.Φ * 0,2 lt /(HP και h) *Kκ *Τ, όπου είναι: 
Ρ: ισχύς (HP) 
Σ.Φ: Συντελεστής Φορτίου, όπου λαμβάνεται ίσος με 0,5 
Κκ: το κόστος καυσίμου diesel, όπου εδώ είναι 0,9€/lt (τιμή 2008) 
Τ: συνολικός χρόνος λειτουργίας, σε ώρες (h) 
Συνεπώς, το κόστος καυσίμου εδώ είναι:  
Κ=  80*0,5*0,2*0,9*38=> 
Ωριαίο κόστος καυσίμων=  7,2€/ ώρα  
Κόστος καυσίμων= 274 € 
 
Κόστος λιπαντικών 
Το κόστος λιπαντικών υπολογίζεται ως ποσοστό του κόστους κατανάλωσης 
καυσίμων, το οποίο κυμαίνεται συνήθως μεταξύ 20 – 40%. Στην προκειμένη 
περίπτωση θα ληφθεί ίσο με το 30% της κατανάλωσης καυσίμου και συνεπώς θα 
έχει τιμή: 
Ωριαίο κόστος λιπαντικών=  2,18€/ ώρα  
Κόστος λιπαντικών = 83 € 
 
Κόστος συντήρησης/ανταλλακτικών 
Το κόστος συντήρησης του σπαστηροτριβείου, υπολογίζεται με τον εξής τύπο: 
Κ= (Κόστος αγοράς) * (Συντελεστής συνθηκών εργασίας) * (Συντελεστής επισκευών) 
* (Συνολικός χρόνος λειτουργίας) / (διάρκεια ζωής μηχανήματος) 
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Εδώ, θα θεωρηθεί: 
Κόστος αγοράς= 8.000€ 
Συντελεστής συνθηκών εργασίας = 1 
Συντελεστής επισκευών = 2 
Συνολικός χρόνος λειτουργίας = 38 ώρες 
Διάρκεια ζωής = 15.000 ώρες (h) 
Ωριαίο κόστος συντήρησης ανταλλακτικών =  7,2€/ ώρα  
Συνεπώς, προκύπτει το Κόστος συντήρησης/ανταλλακτικών = 274€ 
 
Κόστος γενικής επισκευής 
Το κόστος γενικής επισκευής υπολογίζεται από την σχέση: 
Κ= (Κόστος αγοράς) * 0,15 * (συνολικός χρόνος λειτουργίας) / (Συχνότητα γενικής 
επισκευής, σε ώρες) 
Κόστος αγοράς = 8.000€ 
Συνολικός χρόνος λειτουργίας = 38 ώρες 
Συχνότητα γενικής επισκευής = 6.000 ώρες 
Ωριαίο κόστος γενικής επισκευής =  0,2€/ ώρα  
Συνεπώς, προκύπτει  το Κόστος γενικής επισκευής = 7,6€ 
 
Συνεπώς το Κόστος λειτουργίας της αεροκίνητης αντλίας νερού είναι: 
Ωριαίο κόστος λειτουργίας αεροκίνητης αντλίας νερού =  16,8€/ ώρα  
Κόστος λειτουργίας αεροκίνητης αντλίας νερού= 639€ 
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Παράρτημα 3 
 
Εκτίμηση χρόνου αυτοϋποστήριξης εκσκαφής 
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    Με βάση τα στοιχεία της τεχνικής μελέτης του έργου (από την ΠΑΝΓΑΙΑ 
ΣΥΜΒΟΥΛΟΙ ΜΗΧΑΝΙΚΟΙ ΕΠΕ), προκύπτει ο χρόνος αυτοϋποστήριξης της 
εκσκαφής. 
   Θεωρείται ότι στο μεγαλύτερο τμήμα του χώρου θα συναντηθεί ο σχηματισμός του 
ασβεστόλιθου του «Ανώτερου Μαρμάρου», επομένως για τιμή RMR=60 εκσκαφή 
πλάτους 7 m θεωρείται ότι μπορεί να παραμείνει ανοικτή χωρίς υποστήριξη για 
περισσότερες από 40 ημέρες (~103 hr) , όπως χαρακτηριστικά παρουσιάζεται στο 
Σχήμα 4. Στις περιπτώσεις όπου η τιμή του RMR παίρνει μικρότερες τιμές (στην 
περίπτωση συνάντησης σχηματισμού γραφιτικού σχιστόλιθου (RMR=35) ή του 
υλικού τεκτονικής επαφής σχιστόλιθου – ασβεστόλιθου (RMR=37)), ο χρόνος 
αυτοϋποστηριξης της οροφής κυμαίνεται από 1 ώρα έως 1 ημέρα. 
 
Σχήμα 1:
 
 Εκτίμηση χρόνου αυτοϋποστήριξης εκσκαφής. 
    Με βάση τις πληροφορίες αυτές, και το δεδομένο ότι κατά την Α Περίοδο 
κατασκευής του έργου εκτός από Ασβεστόλιθο Ανωτέρου Μαρμάρου, συναντήθηκαν 
τοπικά οι σχηματισμοί γραφιτικού σχιστόλιθου ή του υλικού τεκτονικής επαφής 
σχιστόλιθου – ασβεστόλιθου κρίθηκε απαραίτητη η εφαρμογή των μέτρων 
προσωρινής υποστήριξης αμέσως μετά την προχώρηση μετώπου.  
60 
60 
40 
40 
Παράρτημα 
 
44 
 
    Αντιθέτως, κατά την Β Περίοδο κατασκευής του έργου, όπου συναντήθηκε κατά 
κανόνα ο Ασβεστόλιθος Ανωτέρου Μαρμάρου, οι συνθήκες επέτρεπαν να μείνει 
ανυποστήριχτη η εκσκαφή, όπως φαίνεται παραπάνω.  
 
